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experimentu se zaméruje na posouzeni vlivu svafovacich parametr(i na tvorbu kofene a na

celkovou geometrii svaru.
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uvoD
1 Motivace a cil prace

Technologie plazmového svarovani je charakterizovana Sirokym vyuZitim a pomérné
nizkymi pofizovacimi naklady v porovnani s ostatnimi metodami svarovani s vysokou
hustotou energie. V porovndani s metodou TIG nabizi vysokou produktivitu prace a zaroven
vysokou kvalitu svaru. Hlavni motivaci predkladané prace je teoretické i praktické seznameni
s metodou svarfovani PAW a jeji praktické vyuziti pfi svafovani korozivzdornych
austenitickych plech(.

Prace byla vytvorena ve spolupraci se spole¢nosti PFT, s.r.o., kterd se zabyva vyrobou
korozivzdornych soucdsti do kanalizaci jako jsou virové ventily a reguldtory, cesle, norné
stény apod. V soucasné dobé jsou armatury svarovany rucné technologii TIG z obou stran.
Pro automatizaci a zefektivnéni prace je zvaZovano vyuziti technologie PAW pro linearni
svary nornych stén ¢i za poufZiti rotacniho polohovadla i pro obvodové svary virovych ventild
a regulatord. Pfi pouZziti metody klicové dirky, je predpoklad zvyseni efektivity vyroby.

Cilem prace je zhotovit reSersi v oblasti svafovani se zvySenou hustotou energie
(laserové svarovani, svatovani elektronovym paprskem a plazmové svarovani) a zamérit se
blize na metodu plazmového svafovani. Cast prace je vénovéna svafitelnosti korozivzdornych
austenitickych oceli. Dalsim bodem préce je navrh a ovéreni svarovacich parametrt pro tupy
| svar plechl z korozivzdorné austenitické oceli o tloustkach 3, 4 a 5 mm. Vzorky jsou

hodnoceny metalograficky a vizualné a ziskané poznatky jsou shrnuty v zavéru prace.
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TEORETICKA CAST

2 SVAROVANI

Prvni zminky o svafovani se datuji do doby 3000 let pfed n.l., kdy lidé pdjeli zlato, sttibro i
méd. Nasledovalo spojovani kujného Zeleza svafovanim v ohni od roku 1000 pred n. I. Dalsi
vyvoj svafovani nastal az kolem roku 1900 n.l., kdy se zacala pouZzivat technologie svarovani
plamenem (diky objevu acetylenu) a za¢atkem roku 1920 ziskava na vyznamu elektrické ruéni
obloukové svatovani a odporové svarovani. Dalsi vyvoj uz je velmi rychly a postupem let se
vyvinuly dal$i metody jako napfiklad svafovani pod tavidlem SAW (Submerged Arc Welding),
metoda TIG (Tungsten Inert Gas), MIG (Metal Inert Gas), tfeci svarovani, ultrazvukové,
plazmové a elektronovym paprskem, difuzni a svafovani laserem. [1; 2]

Vyvoj svarovacich metod neustdle pokracuje a pozadavky na nerozebiratelné spoje
konvencnich a nekonvenénich materialll vedou ke zvySovani vykon( a presnosti, ke
kombinaci raznych technologii, a nakonec i vyrazné automatizaci a robotizaci vyroby. [2]

Svarovani funguje na principu doddni dostate¢ného mnozstvi energie (tepla a tlaku)
pro dosazeni meziatomovych vazeb dvou homogennich materidld stejného ¢i podobného
sloZzeni. U kovovych material(i vznika pfi svafovani kovova vazba. Pro spojeni materidlu
jiného sloZeni se nabizi technologie pajeni Ci lepeni. Zde vsak jiz nedochazi ktvorbé

meziatomovych vazeb. [2]

Svarovani se zvySenou hustotou energie
Do této skupiny patfi predevsim plazmové (PAW — Plasma Arc Welding) a laserové
(LBW — Laser Beam Welding) svarovani a svarovani elektronovym paprskem (EBW — Electron-
Beam Welding). Jedna se o technologie s vysokou pofizovaci cenou. Na rozdil od klasickych
metod obloukového svafovani jsou tyto technologie pouZzivané predevSsim na
automatizovanych linkach. Vyjimku tvofi napfiklad rucni plazmové svarovani &i rucni

laserové svarovani.

12



Hustota energie [Wem'] —

Obrazek 2.1Srovnani svarovacich metod podle hustoty energie [3]

Zkratky zastupuji svarovani: GW-plamenové, SMAW-obalenou elektrodou, GMAW-v
ochranné atmosfére, PAW-plazmové, EBW-elektronovym paprskem a LBW-laserové
(Obrazek 2.1). Tyto metody se vyznacuji predevsim vysokou hustotou energie na dopadové
plose a vysokymi teplotami. Diky tomu maji mnohé vyhody oproti konvenénim zplsobim
svafovani jako:

e minimalné tepelné ovlivnéna oblast a pokles napéti a deformaci

e vysoké svarové rychlosti

e nova konstruk¢ni reseni

e mozZnost svafovat metodou klicové dirky (svarfovani prichozim paprskem) a

tudiz uspora ¢i vynechani pridavného materialu z procesu [2; 3]

2.1 Laserové svarovani

Laserové svarovani hraje dllezitou roli v modernim pramyslu. Technologie laseru se
nejprve v primyslu vyuzivala na fezani a az pozdéji na svarovani, popfripadé povrchové
kaleni, navarovani ¢i gravirovani. Dalsi oblasti vyuziti laseru v posledni dobé je kovovy 3D
tisk. Jelikoz technologie laseru ma velké zastoupeni i v oblasti mediciny a dalSich védnich
oborl, pozornost bude vénovana druhdm laser(i pouzivanym ve strojnim primyslu pfi praci
s kovy.

Historie a soucasnost

Princip laseru popsal uz vroce 1917 Albert Einstein. Az pozdéji v roce 1960 byl

zkonstruovan prvni funkéni laser s aktivnim prostfedim rubinu. Vroce 1965 americka

spoleé¢nost Western Electric Company postavila prvni laserovy systém, ktery mél za ukol vrtat

13



Ci fezat diamant. Nasleduje stroj na bazi CO; pro fezani ocelovych plechl. Po vynalezeni
pevnolatkového Nd:YAG laseru se tato technologie zacala uplatfiovat i v oblasti svarovani.
Nasleduje vyvoj diskovych laser(i (obdoba pevnolatkového), a nakonec v posledni dobé velmi
vyuzivané technologie vlaknovych a diodovych laseru. [4; 5]
Princip laseru

Pro vytvoreni laserového paprsku je potfeba dodani optického ¢i elektrického buzeni
do aktivniho prostredi (plynu ¢i pevné latky). Diky tomuto buzeni se elementy (atomy Ci
molekuly) dostanou do vyssi energetické hladiny do tzv. excitovaného stavu. Pfi dosaZeni tzv.
inverze populace (dostatecného mnozZstvi elementl v excitovaném stavu) vznika
stimulovana emise pfi niz foton s energii rovnou rozdilu energii dvou energetickych hladin
zpUsobi prechod elektronu z vyssi hladiny do nizsi s uvolnénim dalsiho fotonu o stejné vinové
délce, sméru, polarizaci a fazi (Obrazek 2.2).

.

[|_, buzeni

“7/ (€erpani)
svazek
laseru

zadni zrcadlo
100% odrazné

predni zrcadlo :% /Lﬂ

“polopropustné”
Obrézek 2.2 Schéma laseru [6]

Diky rezonatoru se soustavou zrcadel dochdzi klavinovému efektu a pres
polopropustné zrcadlo odchazi svazek fotonu v podobé laserového paprsku. Svazek laseru je
kolimovany (rovnobéiné drahy foton(i), monochromaticky (fotony maji stejnou vinovou
délku, resp. frekvenci) a koherentni (fotony jsou ve fazi ¢asové i prostorové). Navic paprsek
tvoreny fotony neni ovlivnitelny rusivym elektromagnetickym zarenim.

Paprsek foton( po prichodu optickym aparatem a naslednou fokusaci do jednoho
bodu narazi do materialu a oblast dopadu zahfiva, tavi a odpatuje. Diky vysoké hustoté
energie a velmi malé plose ohfevu (kolem 102 aZz 10! cm?) se tato technologie v primyslu
pouziva pro fezani, vrtani, svafovani, navarovani, gravirovani a povrchové kaleni. [6; 5; 2; 7]

NejcastéjSimi lasery pro primyslové vyuZiti jsou lasery plynové na bazi CO, a

pevnolatkové Nd:YAG, polovodic¢ové (diodové) a vldknové.
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CO; lasery
Aktivni médium je zastoupeno smési plynt hélia, dusiku a CO, vpoméru:
CO2:Nz2:He= 1: 2 : 8. Pfi tomto poméru se dosahuje nejvysSich vykonu. CO, lasery
produkuji svétlo o vinové délce 10,6 pum, coz znemoznuje prenos paprsku pomoci optickych
vlaken. Tuto vinovou délku nékteré materidly Spatné absorbuji a velka ¢ast zareni se odrazi.
Tato metoda je tedy vhodna pro 2D aplikace jako rfezani ¢i jednodussi svary jen pro omezené
spektrum materialQ. Avsak diky vysokym vykonim je tato metoda aplikovatelnd pfi svarovani
tlousték az do 26 mm. [2; 7; 6; 1]
Pevnolatkové Nd:YAG lasery
Pouzivaji jako aktivni prostfedi monokrystal ytrium aluminium grandtu dopovaného
atomy neodymu. Jejich svétlo o vinové délce 1,06 um umoZniuje prenos paprsku pomoci
optickych vldken. To umoznuje robotizaci a tvorbu slozitéjsich svar( a fez(. Nevyhodou je
maly vykon téchto laser a moZnost svarovani jen do 6 mm tloustky kovu. [7; 6]
Polovodi¢ové (diodové) lasery
Aktivnim prostfedim je elektricky ¢erpand dioda. Hlavni vyhodou je mala velikost
pristroje, vysoka energeticka uc¢innost a moznost pouziti optickych vliaken na pfenos paprsku.
Tato technologie je béZné pouzivana naptiklad pfi ¢teni dat z CD. V posledni dobé probiha
intenzivni vyvoj této technologie a diky vyssim vykonlm je tato technologie pouzivana i pfi
svarovani kovu. [8; 7]
Vliaknové lasery
Jde o specialni typ pevnolatkovych laserd. Aktivnim prostifedim je optické vlakno
dopovano atomy vzacnych kov( nej¢astéji erbia (Er) nebo yterbia (Yr). Vyhodou je robustnost
pristroje diky absenci opto-mechanickych prvk( (zrcadel apod.). Vsoucasnosti jde
o nejmodernéjsi technologii v oblasti laserového svafovani a fezani. [6]
Dale je mlzeme rozdélit podle typu vystupniho svazku na kontinudlni (fezani a kaleni)
a pulzni (svarovani, znaceni a gravirovani). Pulsni se jesté déli podle typu pulzu. Q — spinani,
které generuje pulz viddu nanosekund (znadeni a gravirovani) a pulzni buzeni, kde
dostavame pulz v fadu milisekund (svarovani). [6; 5]
Pro ochranu optické soustavy, svarové lazné a odfuk nezadoucich plazmovych vypari
ze svaru se pouzivaji ochranné plyny (hélium, argon, CO. a jejich kombinace). Pouziti
pridavného materialu do svaru je mozné ale zna¢né omezuje hloubku privaru. Existuje také

kombinace laserového svarovani s technologii MIG/MAG ¢&i s plazmovym svafovanim. [9; 7]
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2.2 Svarovani elektronovym paprskem
Technologie EBW se uplatfiuje hlavné ve specialnich aplikacich. Jde o velmi ndkladnou
technologii s vynikajicimi vlastnostmi. JelikoZ se tato technologie pouziva i v jinych odvétvich
jako napfiklad elektronovd mikroskopie apod., pozornost bude zamérena na pfistroje
pouzivané v prlimyslu na svareni a jiné upravy kovd.
Historie a soucasnost
Zkoumani elektronového paprsku se datuje uz do konce 19. stol. V druhé poloviné
20. stol némecky fyzik Dr. Karl-Heinz Steigerwald zkonstruoval prvni zafizeni EBW a v roce
1958 poprvé svafil tupym svarem 5 mm tlustou slitinu zirkonia. Nasleduje prudky vyvoj této
technologie, ktery pokracuje dodnes. Naposledy se tato technologie uplatnila pfi vyvoji
kovového 3D tisku. [10; 11]
Princip elektronového paprsku
Z elektronového déla napdjeného vysokym napétim (20-175 kV) a malym proudem
(méné nez 1 A) jsou vystielovany elektrony pomoci Zhavené nejcastéji wolframové katody.
Anoda slouzi jako urychlovac elektronl diky velkému potencidlovému rozdilu oproti katodé.
Svazek elektron( je dale navadén pomoci magnetickych poli civek. Magnetické civky centruiji,
zaosttuji a vychyluji elektronovy paprsek do mista svaru. Kvdli citlivosti elektronového
paprsku na magnetické pole musi byt svafovany material demagnetizovan, jinak by byl

paprsek vychylovan (Obrazek 2.3).

Kabel vysokého napéti

Katoda

Elektronovy svazek
Opticky systém
Magneticka ¢ocka

: Deflektor
Prazor

Vakuova komora Obrobek

Vakuova
pumpa

Obrazek 2.3 Schéma EBW zafizeni [12]

Elektronovy paprsek vyZaduje pfitomnost vakua (1073-10> atmosfér) v elektronovém

délu i v prostoru, kde se nachazi svarenec. Elektrony by jinak interagovaly s molekulami
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obsazenymi ve vzduchu. Zaroven vakuova komora chrani obsluhu zafizeni proti Skodlivému
rentgenovému zareni vytvorenému sekundarni emisi pfi dopadu elektronového paprsku na
material. V neposledni fadé pritomnost vakua zajistuje velmi dobrou ochranu svarové lazné,
avsak znemoiZniuje pfitomnost pridavného materidlu. Absence pfidavného materidlu
vyZaduje peclivou pfipravu svarovych hran, aby nevznikl tzv. nedovareny svar.

Pfi dopadu elektronli na povrch svafovaného materidlu se kinetickd energie
elektronu méni na tepelnou energii a dochazi k zahrivani, taveni a vypafovani. Touto
metodou lze svarovat az na vyjimky vSechny materialy a jejich kombinace véetné téch, které
se nedaji svafit konvencnimi metodami. Hloubka penetrace kovovych materidlu dosahuje az

250 mm. [7; 2; 13; 1]

2.3 Plazmové svarovani

Plazmové svafovani je moderni a vysoce produktivni metoda svafovani se zvySenou
hustotou energie. Technologie PAW (Plasma Arc Welding) je dle normy CSN EN ISO 9606-1
pro kvalifikaci svarecl v oblasti oceli oznacena Cislem 15. Jednd se v podstaté o modifikaci
svafovani wolframovou elektrodou v ochranném plynu — TIG. Rozdil je vSak v konstrukci
samotného hotdku a pritomnosti plazmového plynu. Vyhodou oproti laseru a EB paprsku
jsou nizsi pofizovaci naklady s ohledem na nizsi svarové a materialové pozadavky. Zaroven
ve srovnani s laserovym paprskem ma plazmovy oblouk niZsi koncentraci energie, ale
mnohondsobné vyssi energetickou Ucinnost a nizsi celkové provozni naklady. Technologie
plazmového oblouku se vyuZziva i pfi fezani, povrchovém kaleni, navafovani a s nim spojené
nové se rozvijejici technologii kovového 3D tisku. [2; 14; 15]

Historie a soucasnost

Plazmové svarovani bylo objeveno v roce 1953 a za jeho zrodem stal Robert F. Gage,
ktery si ho roku 1957 nechal patentovat. Nasledné se tato technologie zacala rychle rozvijet.
Napfriklad v 70. letech se objevuje metoda VPPAW (Variable Polarity Plasma Arc Welding)
vyuzivajici stfidavého proudu pro svarovani hlinikovych slitin. V soucasné dobé se vyviji
modifikace plazmového svarovani kombinaci s jinymi svafovacimi metodami (MIG, laser),

nové konstrukce plazmovych horaka, sledovani a Uprava svarovacich parametra. [7; 14; 16]

2.3.1 Princip plazmového svarovani
Plazma je ctvrté skupenstvi hmoty a tvofi vice nez 99 % vesmiru. Plazma je vice i

méné ionizovany plyn a jako takovy je z makroskopického hlediska elektricky neutrdlni.
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Avsak diky pfitomnosti volnych nosi¢li energie je plazma schopno vést elektrickou energii.
Plazma délime na studené a teplé plazma. U plazmového svafovani pouzivame teplé plazma.
[17]

V kapalindch a plynech se ¢astice volné pohybuiji a pfi stietu ¢astic dochazi k pruznym
srazkam. Dodanim energie se tyto srazky stavaji nepruznymi a dochazi k témto procesim:

Disociace

Tento proces nastava pfi teplotdch 4 000 az 10 000 K. Dochazi ke srazkam molekul a
nasledné k rozpadu molekuly. Dvouatomové molekuly plynG (kyslik, dusik, vodik) disociuji na
své dva atomy a spotiebuji pritom urcité mnozstvi tepla (Obrazek 2.4). [1; 7; 14]

lonizace

Pti teplotdch 8 000 az 30 000 K dojde k oddéleni elektronu z atomu. Elektron je
vymrstén diky dodani dostate¢ného mnozstvi energie.

Je patrné, Ze atom se po rozpadu rozdéli na kladné nabity iont a zaporny volny
elektron (Obrdazek 2.4). Tomuto rozpadu se fika ionizace. Podle stupné ionizace mize byt
plazma plné nebo ¢astecné ionizovano.

U netecnych plynd, jako jsou napfiklad argon, helium nebo neon, dochazi pouze
k ionizaci, protoze maji uzavienou valencni sféru a jejich molekula je pouze jednoatomova.
[1;7; 14]

Rekombinace

Rekombinace je proces, ke kterému dochdzi pfi styku plazmového plynu
vychazejiciho z plazmového hofaku ve formé paprsku s chladnym materialem nebo okolim.
Za vzniku elektricky neutralnich atomuU se spoji kladné a zaporné nabité castice a uvolni se
teplo dodané pfi disociaci a ionizaci. Tento proces oznacujeme jako rekombinaci. Pfi tomto
procesu se disociaci a ionizaci akumulované teplo uvolfiuje a prendsi do zdakladniho

materidlu. [1; 7; 14]
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Obrdzek 2.4 Stépeni plyni a) disociace, ionizace b) pfimé ionizace [1]
Svarovy paprsek je sloupec silné ionizovaného plynu, ktery je schopen vést
elektrickou energii. Stupen ionizace zdavisi na teploté. Pfi ionizaci mGZe dojit k odtrZeni vice

elektront a mluvime tedy o vicendsobné ionizaci. [1; 2]

2.3.2 Popis zarizeni a funkce horaku

Konstrukce plazmového hordaku — Obrazek 2.5 se skldda z wolframové elektrody,
kterou obtéka plazmovy plyn pfivadény vodou chlazenou kovovou tryskou. Tato tryska
usmérnuje a ztencuje plazmovy paprsek. Plazmovy plyn v tésné blizkosti stény trysky ztraci
svou energii a tvofi obal méné ionizovaného plynu, ktery paprsek plazmatu jesté vice
ztencuje a usmérnuje. Dynamicka Ucinnost dopadajiciho plazmatu na zdkladni materidl spolu
s vysokou teplotou umoziuje proniknuti paprsku v celém prifezu materidlu. Pro svarovani
je dulezita rovnovaha tohoto dynamického ucinku a povrchového napéti taveniny, aby
nedoslo k profouknuti materidlu ze spary. Mezi tryskou a keramickou hubici proudi ochranny
plyn, ktery chrani svarovou lazen pred oxidaci.

Mezi elektrodou a kovovou tryskou je pfipojen vysokofrekvencni ionizator, ktery
slouzi pro zapaleni pilotniho oblouku. Vykon hofaku zavisi na velikosti pfivddéného proudu
a napéti a na pritoku plazmového plynu. [2; 18; 14]

Podle zpUsobu zapojeni se déli plazmové horaky do dvou skupin:

e Zavislé zapojeni (preneseny oblouk), u kterého je zaporny pél pripojen na elektrodu

a kladny pdl na zakladni materidl. Pro zapaleni hlavniho oblouku slouzi pilotni

(pomocny) oblouk, ktery vytvori dostatecné vodivé prostiedi i na relativné dlouhou
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vzddlenost od materidlu. Tohoto zapojeni se vyuziva predevSim u svarovani,
navarovani a fezani vodivych materiald.

e Nezavislé zapojeni (nepreneseny oblouk) vyuziva spojeni elektrického obvodu mezi
elektrodou (katodou, - pdl) a tryskou plazmového horaku (anodou, + pdl). Plazmovy
paprsek je tedy zcela nezdvisly na materialu a je vytlacovan z trysky silou plazmového
plynu. Diky této vlastnosti se toto zapojeni pouZiva pro Zarové nastfiky a fezani
nevodivych materidll. U tohoto zapojeni je kladen velky dliraz na chlazeni horaku,
z dlvodu vysokého tepelného namahani. Jako plazmovy plyn se pouziva plyn inertni,

pro zaruéeni dlouhé Zivotnosti hofdku. [1; 2; 19]

- H. F
fitok elektroda
pfito
svarovaciho
proudu
+
J." \
[ 3 !
: i
« _ 5mér svafovani o ! Jl. plazmovy proud
FET = 1
7 svarovi lazen |/ "'
+ ztuhly svar S '.::-' svarek 5

Obrazek 2.5 Schéma plazmového horaku [18]

2.3.3 Porovnani s metodou TIG

Jiz bylo feceno vyse, Ze se metoda PAW velmi podoba metodé TIG jinak oznaované
jako GTAW (Gas Tungsten Arc Welding) (Obrdazku 2.6). PAW se od metody TIG lisi pfitomnosti
plazmového plynu, jinou konstrukci hotraku a jinym tvarem prarezu svaru. Pfi pohledu na
prGrez svarem PAW je vidét charakteristicky trychtyfovity tvar svaru. To je ddno uzsim
paprskem a vyssi hustotou energie. Metoda PAW se také odliSuje mensi citlivosti na délku
oblouku. PFi vzdaleni se o 2-3 mm oblouk zGstava PAW stabilni z hlediska dodaného tepla,
coz je 10krat lepsSi nez u metody TIG. S vyjimkou horé&ikovych slitin je plazmové svarovani

vhodné pro stejné materialy jako u metody TIG. [7; 20; 18]
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Obrazek 2.6 Porovnani metod TIG a PAW [19]

Dalsi vyhodou plazmového svarovani je zapusténi elektrody do dyzy, a tedy zamezeni

kontaminace elektrody zdkladnim materidlem. Toto zapusténi zamezi i kontaminaci svaru

materidlem elektrody (kovové vméstky). Stabilita plazmového paprsku a vysoka hustota

energie zajistuje vysokou kvalitu svaru, bezpérovitost a bezrostfikovost.

Nevyhodou PAW oproti technologii TIG je vSak sloZita konstrukce horadku, nutné

chlazeni hotdku, vykonny zdroj, komplexni zafizeni pro kontrolu svarovych parametr(ia s tim

v§im souvisejici vysokda potizovaci cena. Kvlli slozZitéjsi konstrukci a pritomnosti chladiciho

Ustroji se plazmové svarovani pouziva spiSe pro automatizované procesy. [2; 16]

2.3.4 Druhy plazmového svarovani

Plazmového svarovani je rozdéleno do tfi zdkladnich kategorii podle tloustky

materidlu a svafovaciho proudu: [1; 7; 18; 21]

Mikroplazmové svarovadni (0,1-15 A) pro tloustky t = 0,1-1 mm. Tato metoda vyuziva
dobré stability plazmového paprsku i pfi nizkych proudech. U této metody je nutno
zajistit odvod tepla a presnou mezeru pomoci upinacich pripravkd.

Stfedné plazmové svarovdni (15-100 A) pro tloustky t = 1-3 mm. V této oblasti
svafovacich proud( se tato metoda nejvice podoba klasické metodé TIG. Je vhodna
pro ruéni i automatizované svarovani. Pouzivd se v automobilovém primyslu pro
svafovani tenkych plechl nebo v potravinarském primysld pfi svarovani trubek.
Metoda klicové dirky (>100 A) pro tloustky t = 3-10 mm. Této metodé se také rika
svafovani prichozim paprskem. Jeji nazev je odvozen od jevu , keyhole“ tedy klicové
dirky zndmém i u laserového a EBM svarovani. Tato metoda umozZiiuje svarovat bez

nutnosti Ukosl. Nardstem svarovaciho proudu pres 100 A a proudénim plazmového
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plynu se tvori velmi vykonny plazmovy paprsek, kterym se docili piného prlvaru ve
svaru. Béhem svarovani pronika postupné plazmovy oblouk tloustkou stény kovu, pfi
posuvu svarovaci hubice dochazi vlivem povrchového napéti ke slévani roztaveného

kovu v misté za , klicovou dirkou” a dochazi k tvorbé svaru.

2.3.5 Plyny pro plazmové svarovani
U plazmového svatovani se pouzivaji 2 typy plynG. Plazmovy plyn pro vytvoreni
plazmového paprsku a ochranny plyn pro ochranu svaru pred oxidaci. Plyn se voli dle daného
materialu a zpUsobu svarovani. Pro oba typy plyn( Ize volit stejnou smés ¢i odliSnou smés.
Plazmovy plyn
Pouziva se zejména Cisty argon, smés argonu s vodikem do vySe 20 % a smés argonu
s heliem. Nutnd je Cistota danych plynl, ktera ovliviiuje teplotu a stabilitu plazmového
paprsku. Pro svafovani austenitickych korozivzdornych oceli je vhodnd smés obsahuijici
vodik, ktery zvySuje teplotu paprsku a tim zvySuje Uc¢innost procesu. Na druhou stranu smési
s vodikem se nesmi pouZzivat pfi svarovani ostatnich druh(i korozivzdornych oceli (feritickych,
martenzitickych a duplexnich). U téchto oceli se doporucuje pridani dusiku do smési. [2; 14;
19]
Ochranny plyn
Ochranny plyn se voli podobné jako u metody TIG. Volba plynu zalezZi na zakladnim
materidlu. Lze volit Cisty argon nebo jeho smési. Vhodnost plynu pro uréity material je
podobna jako u plazmového plynu. Pro nelegované oceli, nizkolegované oceli nejcastéji
pouziva smés Ar + H,. Je mozné pouzit i smés Ar + CO2 nebo Ar + O,. Dalsi ochranou smési

muze byt napriklad Ar + N». [2; 14; 19]

2.3.6 Parametry svarovani
Svarovaci proud
Svarovaci proud ovliviuje vlastnosti svarQ prostrednictvim vystupniho tlaku plazmatu
a teploty. ZvySenim proudu se svar rozsifuje jak na povrchu, tak v oblasti korene
svaru. Jestlize je svarovaci proud vzhledem k ostatnim parametrdm (rychlost
svarovani, tloustka materidlu) pfilis vysoky, zplsobuje pfiliSnou penetraci materialu a hrozi
propaleni svaru. Podobny uc¢inek mlze mit i prilis nizka svarovaci rychlost. Je tfeba nastavit

parametr tak, aby bylo dosazeno poZadované kvality spoje. [22]
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Pro dosazeni dobré kvality spoje se vyuziva pulzniho proudu. Principem pulzniho
svafovani je periodické stfidani vyssi (11) a nizsi (I2) hodnoty proudu. Je nutné nastavit dobu
trvani pulzu t1 a mezery mezi pulzy t,. Zakladni svafovaci proud |1 je nastaven svafeCem na
pozadovanou hodnotu. Tento proud zajistuje dobry pravar. Velikost I, se vétSinou voli v
procentech hlavniho proudu l1. Proud I, zajisti ionizaci prostredi a tedy "podrzeni" hoticiho
oblouku, ale nestaci k vytvoreni tavné lazné a material se ochladi. Vysledkem je mensi
tepelné ovlivnéni zakladniho materidlu. Spravné nastavenymi pulsy Ize Uspésné ovliviiovat
hloubku zavaru i Sitku svaru. [23]

PriGtok plazmového plynu

Rychlost toku plazmového plynu souvisi s kinetickou energii oblouku a ovliviiuje
hloubku penetrace. Umérné s rostouci tloustkou materidlu nebo rychlosti svafovani se
zvySuje i rychlost toku plazmového plynu. Rychlost toku plazmového plynu se
obvykle pohybuje v rozmezi 1 a7 3,5 [*min! podle druhu a tloustky materialu. [22]

Svarovaci rychlost

Svarovaci rychlost urcujeme obvykle v pomérné uzkém rozpéti. Rychlejsi postup
taveni a tuhnuti materidlu mizZe mit za nasledek hrubsi povrch svarové housenky. Na
rychlosti svafovani mohou také zaviset nékteré nezddouci dusledky, jako napt. vnitfni pnuti
ve svaru a jeho okoli, které nékdy zpUsobi jeho naruseni trhlinami. Obecnéjsi definice
,optimalni“ rychlosti svarovani pro rozmanitost podminek neni mozna, ale musi se volit
podle okolnosti, pfipad od pfipadu. [22; 24]

Specifické vnesené teplo
Specifické vnesené teplo nebo také tepelny pfikon Q je mnozstvi energie na jednotku

délky. Je dano vztahem:

U-1
Q=n ETEEN
O I specifické vnesené teplo [k)-mm™]
o [ tepelna ucinnost pfenosu tepla [-]
U D svarovaci napéti [V]
[ e, svarovaci proud [A]
1Y rychlost svafovani [mm-s]

Pro potfeby experimentu byl vztah upraven, protoze se svafovalo pulznim proudem.

Pismeno f zde znaci frekvenci pulzd.
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.U'(I1't1+12't2)'f

Q=n 10° - v,
1
f=i+
| CEPTTTTTRTR doba trvani pulzu [s]
| YSOUUUUUUUR doba trvani mezery mezi pulzy [s]
fo frekvence pulzl [Hz]

U¢innost svafovaciho procesu je dana normou CSN EN 1011-1. Pro plazmové

svafovani je hodnota 0,6 a je shodnd s metodou TIG. [25; 26]
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3 KOROZIVZDORNE OCELI

Korozivzdorné oceli jsou vysokolegované oceli, jejichz hlavni prvek je chrém. Tyto
oceli maji schopnost pasivace, diky niZ odolavaji elektrochemické korozi v oxidacnim
prostredi. Lze se vSak setkat i se vznikem rtznych lokalnich druhl korozi jako je Stérbinova,
bodova ¢i mezikrystalova koroze. Proto jsou tyto oceli legovany dalSimi prvky jako napfiklad
nikl nebo mangan. Tyto oceli se také vyznacuji nizkym obsahem uhliku nejéastéji nizsi nez
0,08 %. Pouziti téchto oceli je Siroké. Chemicky a potravinarsky prlimysl, stavebnictvi ci
automobilovy pramysl.

RozliSujeme Ctyti zakladni skupiny korozivzdornych oceli podle jejich struktury dle
normy EN 10088. Feritické, martenzitické, austenitické a austeniticko-feritické neboli
duplexni. V praci byla pouzita austenitickd korozivzdorna ocel, proto je dalSi pozornost

vénovana témto druhlm oceli. [27; 18; 28]

3.1 Austenitické oceli

Nejvyznamnéjsi skupina korozivzdornych oceli. Vyznacuje se dobrymi mechanickymi
vlastnostmi, dobrou zpracovatelnosti a vysokou korozni odolnosti. Tyto oceli jsou dobre
tvaritelné, presto houZzevnaté a maji vysokou tainost. V zihaném stavu jsou tyto oceli
nemagnetické a nejsou kalitelné. Obsah legujicich prvkd je nejcastéji 16,5 % az20% Cra 8 %
az 11 % Ni. Obsah uhliku je nejcastéji méné nez 0,03 %. U austenitickych oceli s vysSim
obsahem uhliku je nutno provadét rozpoustéci zihani pro zamezeni mezikrystalové koroze.
[18; 27; 28]

Chréom zajistuje pasivaci a odolnost proti oxidaci a nikl stabilizuje austenit za normalni
teploty a zvysuje korozni odolnost. Pasivace je zajisSténa jiz pfi 13 % chromu ve slitiné. DalSim
vyznamnym prvkem je mangan, coZ je austenitotvorny prvek a pfi vyssSich koncentracich
snizuje praskani svarll. Molybden zvySuje Zarupevnost a spolec¢né s dusikem zvySuje odolnost
proti bodové a Stérbinové korozi. Kfemik odstrafiuje nachylnost k mezikrystalové korozi,

avsak vyvolava praskavost svart. [27; 29]

3.2 Svaritelnost austenitickych oceli

Austenitické oceli maji vySsi tepelnou roztaznost a nizsi tepelnou vodivost nez oceli

feritické. To se pfi svarovani projevi vznikem vétsich zbytkovych pnuti a deformaci ve svaru.
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Tomuto jevu se da zabranit napriklad médénymi podlozkami, které odvadeji teplo. Tyto oceli
jsou nachylné na vznik tepelnych trhlin a mezikrystalové koroze. Trhlindm za tepla se da
zamezit napfiklad snizenim rychlosti svarovani, pouZzit nizsi tepelny pfikon nebo pouzivat
pfidavné materidly snizkym obsahem nedistot a zvySenym obsahem manganu.
Mezikrystalové korozi se zabrani pouZzitim materidlu s obsahem uhliku nizsim, nez je 0,03
hm. %, pouzitim pridavného materidlu s obsahem niobu ¢i titanu nebo do procesu vyroby
zahrnout tepelné zpracovani. Tepelné zpracovani, konkrétné Zzihani a ndasledné prudké

zchlazeni zabrani hromadéni chrému na hranicich zrn. [28; 30]
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PRAKTICKA CAST
4 EXPERIMENT
4.1 Pracovisté a pouzité pristroje

Experimentalni pracovi§té — Obrazek 4.1 bylo umisténo ve velké hale Ustavu

strojirenské technologie Fakulty strojni CVUT v jedné ze svafecich kdji.

o

Obrazek 4.1 Pracovisté: 1 - Podavac dratu, 2 - Tlakova lahev, 3 - Vozitkd, 4 - Horak,
5-Vzorek, 6 - Stal, 7 - Hlinikova konstrukce, 8 - Chlazeni, 9 - Svarovaci invertor

Svarovaci invertor
Svarovaci invertor Pi 350 Plasma poskytla spole¢nost Migatronic CZ a.s. [31]. Jednd
se o vysoce vykonny svatfovaci invertor s vodnim chlazenim hofaku uréeny pro plazmové
svafovani v rozsahu 5 az 350 A vSemi automatizovanymi procesy — Tabulka 4.1. Lze jim
svafovat nelegovanou ocel do 8 mm a korozivzdornou ocel do 10 mm. Je mozné svarovat
s pulzaci i bez pulzace metodou PAW, TIG, popfipadé metodou MMA (obalenou elektrodou).
Pti plazmovém svarovani umoznuje tfi rizné typy plazmového oblouku: tavny, tlakovy nebo

pravarovy oblouk. Vyhodou je také pilotni oblouk pro snadné a bezpecné zapaleni oblouku.
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Tabulka 4.1 Parametry svarovaciho invertoru Pl 350 PLASMA

ZDROJ PROUDU
Napajeci napéti +/- 15 % [V]

Proudovy rozsah pro plazmu [A]

Napéti naprazdno [V]

ZatéZovatel, 100 % pf¥i 40 °C [A/V]

Rozméry V x S x D [mm]
Hmotnost [kg]

Podavac dratu

Pro vzorky o tloustkach 4 mm a 5 mm byl do svaru dodan pridavny material. Privod
dratu byl zajistén podavacem studeného dratu CWF MULTI od spole€nosti Migatronic CZ a.s.
[31]. Bylo mozné nastavit synchronizaci pulzace proudu ze svafovaciho invertoru a pulzace
poddavani dratu. V praxi to znamena, Ze pti hornim proudu se posune drat do 1dzné a pfi
dolnim proudu se drat zastavi. Tato funkce byla pfi experimentu pouZita. Bylo také nastaveno
zpozdéni podavani dratu shodné s dobou trvani horkého startu. V Tabulce 4.2 jsou vypsany

parametry podavace. Primér pfidavného dratu byl 1 mm a podaval se po sméru jizdy horaku,

PI 350 PLASMA
3x400
5-350

95
350/39,0
980x545x1090
85

tedy v nasem pfripadé proti sméru jizdy traktoru s upnutym vzorkem.

Chlazeni

Vzhledem k vysokym teplotam pfi procesu plazmového svatovani, musela byt pouzita
vykonna externi chladici jednotka. Tato jednotka se pouziva pfi proudech nad 80 A [31].

Chlazeni béhem svatovani bylo zajisténo jednotkou FLEX MCU (Tabulka 4.3)

PODAVAC DRATU

Rychlost podavani WFS [m/min]

Pramér dratu [mm]
Rozméry V x S x D [mm]
Hmotnost [kg]

CHLADICI JEDNOTKA
Napajeci napéti
Chladici vykon

Max. pfikon naprazdno
Objem nadrze

Pratok pfi 1,2 bar/60 °C
Max. tlak

Norma

Trida ochrany
Rozméry d x§ x v, cm
Hmotnost, kg

CWF MULTI
0,2-5,0
0,6-2,4
276x211x276
9,6

Tabulka 4.2 Parametry podavace dratu CWF MULTI

FLEX MCU
3x400V +/-15%
850 W

5W

4]

1,75 I*minL.
2,5-3,0 bar
EN/IEC 609742
IP 23

70x30x 22

16

Tabulka 4.3 Parametry chladici jednotky FLEX MCU
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Zajisténi posuvu
PFi tomto experimentu nebyl horfak upevnén na vozik. Svarovaci hubice s podavac¢em
dratu byla staticky upevnéna ke stolu a na vozik byla pfipevnéna konstrukce z hlinikovych
profilG. Pro dostatecnou tuhost konstrukce byl rdm podepren loziskovymi kolecky. Na tuto

konstrukci byl pak pomoci upinky a klesti pfipevnén vzorek - Obrazek 4.2.

_horak

| _podavac dratu

ochrana korene

el
Obrazek 4.2 Upnuti vzorku

Pro zajiSténi posunu horaku a regulaci svarovaci rychlosti byl pouzit svarovaci traktor
WELDYCAR NV, AirLiquide — Obrazek 4.3. Na traktoru byla moZnost nastavit zpozdéni jizdy.
Tato vlastnost byla vyuzita pro synchronizaci se svarovacim invertorem. Svafovaci invertor a
vozitko totiz nebylo mozné propojit pro zahajeni svarovaciho procesu sepnutim jednoho
tlacitka. Pro spusténi procesu bylo zapotiebi spustit pohyb traktoru a zazehnuti hlavniho
oblouku samostatné. Pro propaleni materidlu horkym startem, ktery trval od 0,7 s do 1 s,

byla potieba nastavit zpozdéni traktoru o stejné hodnoté jako trvani horkého startu.
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Obrazek 4.3 Zajisténi posuvu
Horak
Pro svatovani byl pouZit strojni hofdk PWM-300 od firmy Migatronic CZ a.s.
s keramickou hubici. Primér dyzy byl 2,87 mm a vzdalenost dyzy od materialu byl nastaven
na 6 mm u vSech zkoumanych vzork(. Velikost zasunuti elektrody do dyzy byla nastavena na
1,9 mm setizovaci mérkou. Priimér wolframové elektrody byl 4,8 mm s Uhlem naostteni 20°.
Pfi prvotnich zkusSebnich ndvarech byla pouzita elektroda s malou ploskou na hrotu o
praméru pfiblizné 0,25 mm. Pro svary byla elektroda vyménéna za novou s ostrou Spickou.
Vyrazné zmény v kvalité svaru nebyly zpozorovany. Béhem experimentu nebyla elektroda
ostfena.
Plyny
Jako plazmovy i ochranny plyn byl pouzit technicky argon o Cistoté 4.8. Tlakova lahev
byla opatfena redukénim ventilem a nastaven tlak 5 barl — Obrazek 4.4 vlevo. Pr(itok
plazmového a ochranného plynu na lazen zajistovala fidici jednotka svarovaciho invertoru.
Pratok plynu pro ochranu kofene (formovaci plyn) byl zajistovan externim pritokomérem —

Obrazek 4.4 vpravo.
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Obrazek 4.4 Redukéni ventil a pritokomér

Ochrana kofene

Ochrana korene byla zajisténa pomoci médéného zldbku a chlopni z hlinikové folie
pro utésnéni, aby dochazelo k rovnomérné distribuci ochranného plynu po celé délce svaru
— Obrazek 4.5 dole. Zlabek byl upevnén na hlinikovou konstrukci. Pfed kazdym svarem se
hlinikové chlopné pfritlacily ke vzorku. Vzdalenost dna Zlabku a spodni strany vzorku byla cca
15 mm. Tato vzdalenost méla zamezit odrazu prichoziho paprsku ode dna Zlabku za vzniku
porovitosti v kofeni svaru. Pfi experimentu se tato vzdalenost ukdzala jako vhodna.

Nevyhodou tohoto Zlabku se vSak ukazala nerovnomérna distribuce. Zatimco
v blizkosti vtoku formovaciho plynu byl kofen chranén spolehlivé, na konci zlabku doslo k
oslabeni ochrany. Hlinikové chlopné sice doléhaly na vzorek, ale utésnéni nebylo dostatecné.

To zpusobilo ztratu koncentrace formovaciho plynu na konci Zlabku.

Obrézek 4.5 ZIdbek pro vedeni formovaciho plynu

Hodnoty pratoku formovaciho plynu byly nastavovany externim pritokomérem.
Rozméry Zldbku a zpUsob jeho upnuti na hlinikové konstrukci jsou vyobrazeny na Obrazku

4.5.
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Vzorky
Vzorky byly o rozmérech 250 x 80 mm a tloustkach 3, 4 a 5 mm. Vzorky o tloustkach
3 a 5 mm byly vypdleny na CNC plazmovém stroji a hrany byly ru¢né zacistény uhlovou
bruskou, aby byla zarucena Cistota svaru. Vzorky o tloustce 4 mm byly vypaleny laserem a
hrany nebylo tfeba obrabét. VSechny vzorky byly pfipraveny pro svar bez ukost s minimalni
mezerou od 0 mm do 0,35 mm. Vzorky na svary byly predpfipraveny dvéma stehy a vzajemné

posunuty o cca 20 mm pro presny doraz pfi upeviiovani vzorku k hlinikové konstrukeci.

4.2 Materialy

Materidl vzork
Vzorky pro experiment byly poskytnuty firmou PFT, s.r.o. Material vzork( byla bézna
potravinaiskd korozivzdornd ocel EN 1.4301, X5CrNi 18-10, AlSI 304 shodna s CSN 17 240 a
17 241 — Tabulka 4.6. Jedna se o austenitickou nestabilizovanou chromniklovou ocel — viz

podkapitola 3.1 (Tabulka 4.4).

Fe Cr Ni Mn Cu Mo Si
slozeni [%] 66,74 az 71,24 17,5az 19,5 8az10,5 max 2,00 max 1,00

Tabulka 4.4 SloZeni oceli 1.4301 [32]

Na vzorcich bylo provedeno ovéfeni slozeni materidlu ruénim rentgenovym

analyzatorem DELTA PREMIUM. Jak je vidét v Tabulce 4.5 naméfené hodnoty odpovidaji

norme.
vzorek Fe Cr Ni Mn Cu Mo Si
slozeni [%] 70,61 18,25 8,3 1,94 0,3 0,26 0,23 0,08

Tabulka 4.5 Namérené sloZzeni vzorku

Vlastnosti pouzitého materialu

Modul pruznosti E [GPa] 200
Tvrdost Brinell 215 HB
Mez pevnosti Rm [MPa] 520-750
Smluvni mez kluzu Rp0,2 [MPa] min 190
Taznost A [%] 40
Hustota [kg/m3] 7900
Mérna tepelna kapacita [J/(kg*K)] 500
Teplotni soudinitel roztaznosti a [K-1] 1,8*%10-5
Tepelna vodivost [W*m-1*K-1] 15
Teplota tani [°C] 1450

Tabulka 4.6 Vlastnosti oceli 1.4301 [33; 32]
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Pfidavny material
Pridavny drat s oznacenim G 19 9 Nb Si podle normy EN 12072 (ESAB). Drat typu
18Cr8Ni stabilizovany niobem pro svarovani korozivzdornych oceli (Tabulka 4.7). Tento drat
je vhodny pro svarovani oceli 1.4301, 1.4306, 1.4541 a jinych. Svarovy kov je diky dratu

odolny proti mezikrystalové korozi. [34]

C Si Mn Cr Ni Nb
slozeni[%] 0,04 0,7 1,7 19 9,8 0,6
Tabulka 4.7 SloZeni pfidavného materialu [34]

4.3 Metalografie

Soucasti vyhodnocovani experimentu byla u vybranych 26 vzorkid provedena
metalograficka zkouska v laboratofi metalografie na fakulté strojni CVUT. Metalografie byla
provedena pani doc. Ing. Marii Kolafikovou, Ph.D., IWE.

Vzorek byl na hydraulickych nlizkach ostfihnuty na Sifku svaru a poté byla ze vzorku
vyfiznuta mald ¢ast na intenzivné chlazené kotoucové délici pile Strauss Labotom 3— Obrazek
4.6 vlevo. Rezéni za studena je pro metalografii velmi ddleZité z diivodu zamezeni tepelného
ovlivnéni svaru. Vyfiznuté vzorky byly poté po vice kusech zapeceny do termoplastické
hmoty pomocni metalografického lisu Cito Press-1 od firmy Struers — Obrdazek 4.6 nahofte.
Tyto ,,puky” (Obrazek 4.6 dole) o priméru 40 mm byly brouseny a lestény na brusce a leSticce
Beta Grinder Polisher od firmy Buehler — Obrazek 4.6 vpravo. Nasledné byly vzorky naleptany
kyselinou, aby vynikla struktura svaru. Tyto ,puky” byly nakonec vloZzeny do exsikatoru pro

celkové dosuseni.

Obrazek 4.6 Metalografické pracovisté
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Fotodokumentace makrostruktury vzorkli byla pofizena metalografickym
mikroskopem Neophot 32 od firmy Zeiss vybavenym CCD kamerou v laboratoti mikroskopie
na Ustavu strojirenské technologie Fakulta strojni CVUT — Obrazek 4.7. Na mikroskopu bylo
nastaveno zvétseni 1,25x. U vzorkUl byla zkoumana pouze makrostruktura svarového spoje.
Hledaly se defekty ve svarech jako napfiklad péry, vméstky ¢i trhliny. Zkoumal se tvar svaru,

uroven provareni kofene a Sitka tepelné ovlivnéné oblasti.

N

Obrazek 4.7 Mikroskopické pracovisté

4.4 Pribéh experimentu

Prvni zkousky parametrd u kazdé tloustky se provadély jako navary pro usetfeni
materialu. Celkem bylo provedeno 102 pokust z toho 52 svaru. Z téchto vzorku bylo vybrano
26 vzork( pro blizsi zkoumani. Po odzkouseni parametr( se svarovaly predem nastehované
vzorky. Vzdalenost dyzy a vycentrovani plazmového paprsku na mezeru bylo pri kazdé
zkousSce kontrolovano. Svareci invertor a pohyb traktoru bylo ovladano soucasné (Obrazek
4.8). Pti prabéhu svareni byla zajisténa bezpecnost obsluhy v podobé svarecské helmy a
ochrany klzZe pracovni halenou. Diky této metodé svarovani a kvalitnim pfistrojim

nedochazelo k tvorbé zplodin v podobé koure.
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Obrazek 4.8 Priibéh svarovani
Na nékteré vzorky byla vyuZita celd délka spary mezi destickami, u nékterych vzorki
byly provedeny dva svary na jednom paru zkuSebnich desticek. Po kazdém provedeném
svaru byl vzorek chlazen vodou, aby nedochazelo ke krouceni materidlu a predehfati pfi
dalsim svarovanim. Vzorky byly také dlikladné popisovany, aby nedoslo k zaméné vzorkd —

Obrazek 4.9.

\tlmlm ws

Obrazek 4.9 Ukazka zkusebniho vzorku
Pti volbé spravnych parametrd se vychazelo ze zkusenosti technologl ze spolecnosti
Migatronic CZ a.s., z odborné literatury a ze zkusebnich navard — Tabulka 4.8.
Hlavnimi svatovacimi parametry byla svarovaci rychlost vs, zakladni proud |1 a priitok
plazmového plynu PP. Svafovaci rychlost byla nastavovana na traktoru a pohybovala se

od 20 do 30 cm*min™. Vzorky byly svafovany pulznim proudem s hodnotou zakladniho
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proudu od 158 do 240 A. Doba trvani ti1 zakladniho proudu a t; dolniho proudu byla
nastavena na 0,2 su vSech vzork(. Hodnota dolniho proudu I, se volila 40 nebo 70 %
zdkladniho proudu l1. Proud pilotniho oblouku byl nastaven na 10 A. Priitok plazmového
plynu se pohyboval od 1,0 do 1,8 I*min! a pouZival se ¢isty argon pro vsechny vzorky.

Svarovaci proud a rychlost se volila na zakladé specifického vneseného tepla Q.
JelikoZ se pfi experimentu neméfilo svafovaci napéti, byla do vztahu dosazena hodnota
napéti vypoctena ze vztahu pro normalizované napéti: [19]

Uy=20+0,04"1,

Svarovaci proud Ip je pro tento experiment hodnota efektivniho proudu ler. Hodnota
vneseného tepla je orientacni a pouzivd se jen na porovnani. Neni predmétem blizSiho
zkoumani.

Hodnota pratoku ochranného plynu na svarovou lazen OP byla nastavena
na konstantni hodnotu 13 I*min! u v8ech vzorkd. Tato hodnota se ukdazala jako dostate¢nd
pro ochranu svaru i s ohledem na rlzné svarovaci rychlosti. Pratoky formovaciho plynu FP se
pohybovali od 3 do 7 I*minL. Jako plyn byl pouZit Cisty argon pro viechny vzorky.

Pro 3mm vzorky nebyl pouZit pfidavny material. Pro vzorky o tloustkach 4 a 5 mm
pouzit byl. Pti prvni volbé rychlosti podavani se vychazelo z materiall spole¢nosti Migatronic
CZ a.s. Poté byla hodnota upravovana na zkuSebnich svarech a ndvarech. Hodnoty rychlosti
podavani dratu WFS se u vybranych vzorkd pohybovala od 1,18 do 1,68 m*min™ a byly
ménény v zavislosti na rychlosti svarovani.

Na kazdé desticce bylo ¢ervenou ¢arou vyznaceno misto, kudy byl pak proveden rez
pro naslednou metalografickou zkousku. Fotografie vzork( byly doplnény o Sipku, kterd
znazornuje smér svaru a oznaceni Cisla vzorku. Pismeno ,k“ za ¢islem vzorku znaéi kofenovou
stranu svaru. Fotografie makrostruktury byly také doplnény o cislo vzorku. Barevné byly
v Tabulce 4.8 vyznaceny ménéné parametry. U 3mm vzork( byl zkouman vliv vneseného
tepla, svarovaciho proudu a rychlosti. U 4mm a 5mm byl zkouman i parametr pritoku

plazmového plynu PP — Tabulka 4.8.
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PP FP
& vz. [cm*\:;m'l] LAl (%) LIA] e [A] [kj*ﬁm_l] Temin] [mzvn"FliSn‘l] Un[V]
43 30 178 40 71,2 124,6 0,4047 1,1 3 24,98
44 30 178 40 71,2 124,6 0,4047 1,1 3 24,98
45 29 178 40 71,2 124,6 0,4186 1,1 3 24,98
47 29 200 40 80 140 04820 1,1 3 25,60
48 35 240 40 96 168 = 05002 1,1 3 26,72
50 23 158 40 63,2 1106 04580 1,1 3 24,42
51 26 178 40 71,2 1246 04670 1,1 3 24,98
414 24 182 70 127,4 1547 09804 12 7 1,32 26,19
415 24 182 70 127,44 154,7 0,9804 1,2 4 1,32 26,19
416 22 182 70 127,4 1547 1,0695 1,2 5 1,32 26,19
417 20 182 70 127,4 1547 11765 12 5 1,08 26,19
420 22 200 70 140 170,0 1,1753 1,2 5 1,18 26,80
423 22 182 70 127,4 154,7 1,0695 1 5 1,18 26,19
424 22 182 70 127,4 1547 10695 1,4 5 118 26,19
425 22 166 70 1162 141,1 09755 12 5 1,18 2564
503 25 200 70 140 170  0,7107 16 5 15 26,80
510 23 200 70 140 170 07725 16 5 138 26,80
511 28 200 70 140 170 0,6346 1,6 5 1,68 26,80
512 25 200 70 140 170 0,7107 1,4 5 1,5 26,80
514 25 200 70 140 170 0,7107 1,8 5 1,5 26,80
515 25 178 70 1246 1513 0,6149 16 5 15 26,05
516 25 217 70 151,9 18445 0,7878 16 5 15 27,38

Tabulka 4.8 Parametry svarovani

4.5 Vysledky a diskuse

Vyhodnoceni je rozdéleno do 3 casti podle tloustky vzorkl. Dlraz byl kladen
na vizudlni vyhodnoceni kvality svaru. Zkoumala se velikost svarové housenky a kofene. Dale
jestli byl kofen provafen a zkouman byl i tvar svaru v fezu. Pfi vyhodnocovani byl svar
zkouman prevazné ve dvou tretindch délky od zacatku svaru. V této poloze byl i provadén
fez pro metalografickou zkousku. Zaéatek a konec svarového procesu a samotného svaru
nebyl predmétem zkoumani. Sitka svarové housenky b a kofene by byla odeétena

z makrostruktury vzorka.

4.5.1 Plechy o tlouStce 3 mm
Tato skutecnost se vSak odrazila na kvalité svar(i. Skoro u vSech vzork( je patrny
propad svarové lazné (Obrazek 4.10 a 4.11). To je dano nedostatkem materidlu ve svarové

l[dzni. Pokud ma byt docileno provareného korene a zdroven kvalitni svarové housenky, mél
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by byt pouzit pridavny materidl. Nevylucuje se vsak, Ze pfi vyhledani idedlnich svarovych
parametr( se tohoto cile nedosahne.

v

¢.vz. korfen  b/bx[mm]

43 NE 4,5/-
44  NE 4,5/-
45  NE 4,5/-
47  ANO 5/2
48  ANO 5/3
50 NE 6,5/-

Tabulka 4.9 Vyhodnoceni svaru 3 mm

Na vzorcich 43 a 44 — Obrdzek 4.11 je vidét chyba pfi provadéni experimentu
v podobé presazeni desticek u vzorku 44. U obou vzork( byly nastaveny stejné parametry,
vysledné svary se vSak od sebe tvarem lisi. Vzorek 43 ma vyraznéjsi propad svarové housenky

U vzorkl 43 az 45 byla hodnota Q nizsi a nedoslo k plnému provareni materialu.
Hodnota vneseného tepla se proto u nasledujicich vzorkd zvysila — Tabulka 4.8. Pfi zvyseni
této hodnoty doslo k plné penetraci materidlu u vzorkl 47 a 48. U vzorku 50 k provareni
kofene nedoslo. — Tabulka 4.9. Dlivodem je niz$i hodnota vneseného tepla a svarovaciho
proudu. U vzorku ¢islo 51 je provareni kofene nestabilni. Na svaru je patrny tzv. ,humping®.
Parametry tohoto vzorku jsou tedy hrani¢nimi hodnotami pro provareni korene.

Ukdazalo se, Ze nizsi hodnota proudu a nizsi svarfovaci rychlost maji pfi zachovani
stejné hodnoty vneseného tepla nizsi stupen provareni. Pro vysokou efektivitu svarovaciho
procesu je toto zjisténi pozitivni. Tedy vyssi rychlost a proud poskytuje lepsi kvalitu svaru,
pfi zachovani stejného pritoku plazmového plynu. Toto zjisténi vSak plati jen do urcitych
hodnot. U vzorku 47 je idedlni tvar svaru a Sitka kofene pfiblizné 2 mm. Vzorek 48 ma Sitku
kofene 3 mm, coZ vzhledem k Sifce svarové housenky 6 mm je pfili$ vysoka hodnota. Vzorek
48 ma také pomérné velkou tepelné ovlivnénou oblast.

U vzorku 45 lze pozorovat hranicni stav, kdy pfi hornim pulzu byl material provaren a
pfi dolnim pulzu k provareni nedoslo. Proto byl zvySen proud, aby se dosdhlo plného

provareni jako u vzorku 47.
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Obrazek 4.10 VVzorky o tloustce 3 mm
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Obrézek 4.11 Makrostruktura vzorki o tloustce 3 mm

4.5.2 Plechy o tloustce 4 mm

U vzorku 416 pfi experimentu doslo k chybé a hodnota rychlosti podavani dratu
nebyla pfenastavena umérné k rychlosti svarovani. Na Obrazcich 4.12 a 4.13 je vidét, zZe
u vzorku 416 je prebytek pfidavného materidlu ve svaru oproti ostatnim vzorkim.

¢.vz. kofen b/bk [mm]
414 = ANO 8/1,5

415 ANO 8/1,5
416  ANO 8,5/2
417  ANO 10/3
420 ANO 10/3

423  ANO 9/2
424  ANO 9/3
425 NE 7,5/-

Tabulka 4.10 Vyhodnoceni 4 mm

U vzorkd 414 a 415 byl zkouman vliv pritoku formovaciho plynu. U prvniho vzorku
byl nastaven pratok na 7 1*min! a u druhého na 3 I*min”(Tabulka 4.8). Sitku kofene svaru
to nijak neovlivnilo. Na Obrdazku 4.12 je vidét, Ze ochrana u vzorku 415 neni dostatecna a
dochazi k ¢astecné oxidaci. Pro dalsi vzorky byla nastavena hodnota pritoku formovaciho
plynu na 5 I*min a pro potfeby experimentu se ukézala jako idealni.

Svafovaci parametry u vzorku 416 byly vybrany jako vychozi pro volbu parametr(

pro dalsi vzorky. Od této hodnoty se o cca 10 % navysila a poté snizila hodnota parametru.
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Diky tomu bylo moZné srovnavat svarovaci proud a rychlost pfi odpovidajici hodnoté
vneseného tepla.

U vzorkd 415 a 417 byl zkouman vliv svafovaci rychlosti na tvar a velikost svaru. Lze
si vS§imnout, Ze se sniZujici se svafovaci rychlosti, roste hodnota vneseného tepla a také
hodnota Sitky svarové housenky a kofene. Svar ma tendenci se zplostovat a rozsifovat.

Pro zkoumani ovlivnéni svaru svafovacim proudem byly provedeny svary 420 a 425.
Vzorek 420 se velmi podoba vzorku 417 a to jak tvarem, tak Sitkou svaru a kofene. Vzorek
417 mél vsak velmi nepravidelnou stavbu kofene. U vzorku 425 nebyl kofen provaren
(Tabulka 4.10) a svarova housenka byla Uzka a vystoupld. Je zajimavé, Ze se potvrzuje zjisténi
u vzorkd o tloustce 3 mm. Vyssi hodnoty rychlosti a proudu jsou lepsi nez nizsi, pti zachovani
stejné hodnoty vneseného tepla Q.

Vliv prGtoku plazmového plynu byl zkouman na vzorcich 423 a 424. Z tvaru svar(
na Obrazku 4.13 je patrné, Ze tato hodnota vyrazné ovliviiuje tvar svaru a Sitku kofene. Ne
vsak Sifi svarové housenky, ktera se u vsech trech vzorkl pohybovala okolo 9 mm — Tabulka
4.10. U vzorku 423 je vidét, Ze dynamicky ucinek plazmy neni dostatecny. Svar je vystouply a
na zacatku svaru nebyl provaren koren. U vzorku 424 je naopak vidét vyrazné az nepravidelné
provareni kofene. Je zde i typicky trychtyfovity tvar svaru.

Makrostruktura vzork(, u kterych nebyl ménén pritok plazmového plynu, ukazuje,
jak ovliviiuje vnesené teplo vyslednou strukturu svaru. Pfi nizSich hodnotdch vneseného
tepla Q (Tabulka 4.8) je makrostruktura svaru jemné;jsi (Obrazek 4.13). Pfi vyssi hodnoté

naopak hrubsi.
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Obrazek 4.12 VVzorky o tloustce 4 mm
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Obrazek 4.13 Makrostruktura vzorkl o tloustce 4 mm

4.5.3 Plechy o tloustce 5 mm

U téchto vzork( byl také pouzit pridavny materidl a volba parametru rychlosti
podavani pfidavného dratu probihala stejné jako u vzorku o tloustce 4 mm. Stejné tak byly
voleny ostatni svafovaci parametry. Tentokrat byly zvoleny parametry vzorku 503 jako
vychozi a u kazdého svarového parametru se provedly dva svary s hodnotami o cca 10 %
vy$Simi a nizSimi — Tabulka 4.8. Ukazalo se, Ze vzhledem k vy$Sim svarovym parametrim nez
u vzork( o tloustce 4 mm je tento rozsah hodnot pfilis velky.

Kromé propadUl svarové lazné a nepravidelnosti nékterych svar(, nebyly pozorovany

zadné dalsi vady ve svarech.

v

¢. | kofen  b/bk [mm]
vz.

503 ANO 6,5/2
510 ANO 8/2,5

511 NE 6,5/-
512 ANO 6/2

514 ANO 8,5/3
515  NE 6,5/-

516 ANO 8/2,5
Tabulka 4.11Vyhodnoceni 5 mm
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U vzork( 510 a 511 byl zkouman vliv svafovaci rychlosti. Pfi pfili$ vysoké svarovaci
rychlosti u vzorku 511 nedoslo k pIné penetraci materidlu — Tabulka 4.11. Naopak pfi mensi
svarové rychlosti je tvorba kofene svaru nepravidelna — Obrazek 4.14.

Podobny byl vliv svafovaciho proudu. Pfi zachovani stejné hodnoty vneseného tepla
jsou vzorky 510 a 516 tvarem i rozméry svaru témér totozné. Vzorek 516 ma vsak
rovnomeérné;jsi pravidelny kofen. Na druhé strané pfi nizké hodnoté proudu je u vzorku 515
pozorovan neprovareny kofen stejné jako u vzorku 511.

Pti porovnani vzork( 503, 512 a 514 vidime podstatu chovani pritoku plazmového
plynu. Pfi nizké hodnoté pritoku u vzorku 512 neni vytvoren dostatecny tlak a mohutnost
plazmového paprsku. Svar je pfilis vypoukly a svarova lazen se dostate¢né nerozlila do krajl
— Obrazek 4.15. To zpusobilo vznik propad( svarové lazné. U vzorku 514 je pozorovan
podobny tvar svaru jako u vzorku 424 v ptedchozi podkapitole. Trychtyrovity tvar je dokonce

v misté nad kofenem mirné zlzeny.
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Obréazek 4.14 VVzorky o tloustce 5 mm
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Obrazek 4.15 Makrostruktura vzorkl o tloustce 5 mm
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ZAVER

V praci byla teoreticky zpracovana problematika svafovani svysokou hustotou
energie se zamérenim na svarovani plazmatem. Svafovani plazmatem se v porovnani
s metodou TIG jevi jako technicky vyhodnéjsi vzhledem k mozZnosti svarovani prlichozim
paprskem (, key-hole“). Na rozdil od metody svafovani laserem a elektronovym paprskem je
tato metoda levné;jSi a méné narocna na pfipravu svarovych ploch.

Bylo navrieno a sestaveno testovaci pracovisté osazené plazmovym zdrojem a
posuvem vzorku pfi zachovani staciondrni polohy hotdku. Vzorky tlousték 3, 4 a 5 mm byly
plazmové svareny s i bez pridavného materialu. Z vysledkd lze vyvodit, Ze svarovani 3mm
plechll bez pfidavného materialu lze vyuZit pouze pfi precizni pfipravé svarovych ploch a
optimdlnim nastaveni svarovacich parametr(i. Svary 4 a 5 mm byly svafeny s pfidavhym
materialem. Zménou pritoku plazmového plynu pfi zachovani zbylych parametrd se ménila
hloubka a intenzita penetrace. Pfi hodnoceni bylo zjisténo, Ze pfi zachovani priblizné stejnych
hodnot vneseného tepla Q, ma vzorek svafovany vy$Sim svarovacim proudem a rychlosti
pfiznivéjsi tvar, provareni a celkovy vzhled.

Zjisténé vlivy parametr( se jevi jako velice uzitecny zadklad pro zavedeni technologie
svafovani plazmatem ve vyrobnim procesu ve spolecnosti PFT, s.r.o. pfi svarovani
korozivzdorné kanalizaéni techniky a prokazuji uzite¢nost technologie.

Vzhledem k ovlivnéni vysledk( svafovani mnoha parametry je téma této prace mozné
dale rozvijet. Nabizi se zkoumani rGznych procesnich plynl, méreni stability prichoziho

paprsku ¢i proméreni skuteénych svarovych parametr( pti procesu svarovani.
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