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Anotace

Bakalafska prace se zabyva navafovani niklovych slitin metodou TIG konkrétné,
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navafenim stény, za pouziti tfech ochrannych atmosfér (argon 4.6, argon + 30 % helia, argon +
5 % vodiku). Zavérem je porovnani vlivu ochrannych atmosfér na geometrii navaru, struktury

tfech navafenych stén a podrobeni zkouskam pro zjisténi vad navaru.
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Seznam zkratek a symboli

AC — Stfidavy proud

DC — Stejnosmérny proud

HF — Bezdotykové zapaleni oblouku

LA — Zapaleni oblouku dotykem

MIG — Svarovani s odtavujici se elektrodou v inertnim plynu

MMA — Svafovani obalovanou elektrodou
SAW — Svarovani pod tavidlem
TIG — Svarovani neodtavujici se wolframovou elektrodou

TOO — Tepelné ovlivnéna oblast
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1. Uvod a cile prace

Niklové slitiny vynikaji vlastnostmi jako jsou zaruvzdornost a korozivzdornost, proto
jsou velice zadané v energetickém pramyslu. Jelikoz jsou Vv energetice dilce z niklové slitiny
velice namahany je mozné, ze dojde K jejich opotiebeni. Pak se nabizi renovace navatrenim.
Technologie navarovani spoc¢iva v pokladani jedné vrstvy na druhou a tim vytvofit pozadovany
rozm¢ér dilce.

Metoda TIG patii do tavného svarovani elektrickym obloukem, ktery hoii mezi
wolframovou elektrodou a zakladnim materidlem. Svarova lazen je chranéna ochrannou
atmosférou proti oxidaci. Tato metoda umoziuje svarovat témet vSechny kovové materidly.

Ochranné plyny maji zasadni vliv na rychlost svarovani, stabilitu elektrického
oblouku, mechanické vlastnosti svarti. V experimentalni ¢asti se bakalaiska prace zabyva prave

porovnanim tfech ochrannych plynt pfi navarovani souvislé stény.

Cile prace:

- Volba vhodného ptidavného materidlu

- Volba wolframové elektrody

- Stanoveni teplotniho cyklu (teploty interpass)

- Vybér vhodnych parametrti pro svafovani

- Porovnani tiech ochrannych plynii na zakladé argonu (hloubka privaru, geometrie,
pfevyseni, Sitka)

- Vytvoreni vrstveného svaru (navaru) z niklové slitiny
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2. Zaruvzdorné oceli a niklové slitiny

Zaruvzdornost je schopnost materialu dlouhodobé odolavat vysokym teplotam.
Zaruvzdorné oceli se vyznaGuji proti jingm druhiim oceli velkou odolnosti proti okujeni
v okyslicujici atmosféfe pti teplotach nad 550 °C. Kazda zaruvzdorna ocel ma svoji ur¢itou
nejvyssi pracovni teplotu, pii které je jeji odolnost proti zaru dostate¢na. Nad touto teplotou se
dana ocel jiz nepouziva, protoze jeji opal probihd vzdy rychleji. Oceli musi byt zpracovatelné
alespoii zatepla a musi vykazovat dobrou svatitelnost.

Nejvyssi zaruvzdornosti dosahuyji slitiny, které jiz obsahuji Fe méné nez 50 %, popft. ve
slitindich se Fe nevyskytuje vibec. Tyto slitiny patii do nezeleznych kovi (napf. inconel
je slitina 72 hm.% Ni + 15 hm.% Cr + 10 hm.% Fe + 2,5 hm.% a 0,7 hm.% Al, nimonic obsahuje
50-80 hm.% Ni + Cr (bez Fe), ktery se pfi 80 hm.% Ni a 20 hm.% Cr pouziva pro teploty az 1
100°C).

Vsechny zaruvzdorné oceli maji i uréitou odolnost proti elektrochemické korozi, takze

vyhovuji i jako oceli korozivzdorné. [1]

2.1 Déleni Zaruvzdornych oceli a niklovych slitin

2.1.1 Feritické oceli

Feritické oceli, které obsahuji 15 aZ 25 hm.% Cr a az 5 hm.% Al, jsou urceny k pouZiti
za zvySenych teplot podle jednotlivych druhl od 600 do 1200 °C, vyjime¢né€ i 0 néco vyse.
ProtoZze obsahuji minimalni mnoZstvi C, jsou nekalitelné. Nejcastéji se vyuZzivaji
vV automobilovém pramyslu pro vyfukové systémy, nebo pro soucastky ulozené v tésné

blizkosti u motoru. [1]

2.1.2 Austenitické oceli

Austenitické Zaruvzdorné oceli jsou rovnéz nekalitelné. Obsahuji 15 az 20 hm.% Cr
a maji vyssi obsah Si, Al, Mo. Oceli jsou odolné proti zaru do teploty 1100 °C. Jsou dobie
svaritelné a jejich pevnost je za vysokych teplot vyssi nez oceli feritickych, pokud se jedna
0 atmosféru oxidacni. V redukénim prostfedi jsou vhodnéjsi oceli feritické. ProtoZe nejsou

urceny k mechanickému namahani, nevadi Ze u nich nelze dosahnout zvySenych pevnostnich
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vlastnosti tepelnym zpracovanim, protoze jsou nekalitelné. Austenitické oceli se vyuzivaji
Vv hutnich ¢i spalovacich peci. [1]
2.1.3 Slitiny na bazi niklu

Inconely jsou slitiny niklu s chromem a zelezem, pfipadné s dolegovanim molybdenu,
niobu, titanu a wolframu. Pfi dolegovani Ti, Al, Nb a Mo se ziskavaji precipitacné vytvrditelné
inconely napt. inconel 751. Jejich rozdéleni je zndzornéno na obrazku 1. VSechny inconely jsou
charakteristické vysokym obsahem Ni, ktery dosahuje 50 az 70 %. Chemické slozeni

a mechanické vlastnosti jsou podrobné&ji popsany v tab. 1 a tab. 2.

|Al|0y 200/201|

cuf Fe|Cr Cr|Fe Mo]
Aloy Alloy 600 ®
Alloy 400 800H/HT %, Alloy B2&83
Al In Mo|Cu Mo |Nb(Cb) Mo|w Ti, Al|Nb(Cb), Mo
Alloy 825 & Alloys C276 &
Alloy K500 Alloy 625 Alloy 718
y Alloy 20 ¥ 2 N

NIMo Cr. Mo, W
6 mo alloys Alloy 686

Obrdzek 1: Rozdéleni niklovych slitin [2]

Inconel 600 (NiCrl15Fe8) a 690 (NiCr29Fe9) vykazuji dobrou odolnost koroznimu
praskéni, louhiim a maji 1 vysokou Zaruvzdornost. PouZzivaji se v jadernych parogeneratorech,
petrochemii i v zafizenich na vyrobu kyseliny sirové, dusi¢né a fluorovodikové.

Inconel 622 (NiCr20Mol14Fe2), 625 (NiCr21Mo9Fe2), 686 NiCr21Mol16W) i C-276
(NiCr16Mol6Fe5) vykazuji diky 9 az 16 % molybdenu vysokou odolnost vi¢i agresivnim
koroznim prostfedi a dolegovanim 16 az 20 % Cr se tyto slitiny pasivuji. U téchto Ni slitin
je potlacena nachylnost k mezikrystalové korozi snizenim obsahu uhliku na 0,01 % a stabilizaci
niobem ¢i1 titanem.

Inconel 751 (NiCr16Fe8Ti3 AINDb) vykazuje mez kluzu kolem 800 MPa a pfi teploté 815
°C ma pro 1000 hodin mez pevnosti v teceni 100 MPa. Vysoka tvrdost a otéruvzdornost spolu
s odolnosti proti spalinam obsahujici PbO, sulfidy. Bromidy a chloridy se vyuZiva pifedevSim
u ventill spalovacich motoru. [3] [4]

Inconel 718 je vytvrditelna superslitina na bazi niklu. Vyznacuje se dobrou oxidacni
odolnosti a relativné dobrou pevnosti pii vysoké teploté, ktera dosahuje az do 700°C. Slitina
je zarucengé svafitelna s vysokou odolnosti proti popraskani. Diky témto vlastnostem ma Inconel

718 mnoho vyuziti a to napt. v jadernych reaktorech, leteckych motorech, plynovych turbinéch.

13



Mikrostruktura Inconelu 718 zahrnuje austenitickou matrici vy, ve které jsou rozpustény dalsi
sekundarni faze. Podstatou zpevnéni je precipitace faze y'’. Tato faze vytvari lamely, které jsou
koherentni s austenitickou matrici. Intermetalicka faze vy~ (NisNb) ma tetragonalni strukturu.
Féaze vy se vytvari procesem precipitacniho vytvrzovani. Tento proces zahrnuje rozpoustéci
zihani pfi teploté 970-1 175°C, po kterém nésleduje jeden nebo vice precipitacnich ohfevi pii
teplotach 600-815°C. Tento proces ma za nasledek vznik mikrostruktury ve formé velkych zrn

obsahujicich precipita¢ni faze NisNb a dale ¢etny vyskyt karbida na hranici zrn. [5] [6]

Tabulka 1 : Chemické sloZeni Zaruvzdornych slitin [4]

Chemické slozeni
Inconel 600 Inconel 625 Inconel 718 Monel 400 Hastelloy
C276
Ni 72 58 min 50-55 63 min 57
Cr 14-17 20-23 17-21 - 15,5
Mo - 8-10 2,8-3,3 - 16
W - - - - 3-4,5
Nb - 3,15-4,15 4,75-5,5 - -
Fe 6-10 5,0 max Zbytek 2,5 max 55
g Mn 1 max 0,5 max 0,35max 2 max 1 max
-Z.:, Co - - 1 max 2 max 2,5 max
o Si 0,5 max 0,5 max 0,35 max 0,5 max 0,08 max
C 0,15 max 0,1 max 0,08 max 0,3max 0,01 max
Ti - 0,4 max 0,65-1,15 - -
S 0,015 max 0,015 max 0,015 0,024 max 0,03 max
P - 0,015 max 0,015 - 0,04 max
Cu 0,5 max - 0,3 max 28-34 -
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Tabulka 2: Mechanické vlastnosti Zdruvzdornych slitin [4]

Mechanické vlastnosti
Hastelloy
Inconel 600 | Inconel 625 | Inconel 718 Monel 400
C276
Rm [MPa] 550 760 1275 550 690
R
Poz 240 345 1034 240 283
[MPa]
A[%] 30 25 12 40 40
Tvrdost
65-85 220 331 60-80 88
Rockwell

3. Svarovani

Svafovani je proces zhotoveni nerozebiratelnych spojii dosaZzenim meziatomovych
vazeb mezi spojovanymi dily pfi jejich ohfevu nebo plastické deformaci, piipadné pfti
spolecném plisobeni ohfevu a plastické deformace. V zasad¢ se proto jednd o nésledujici
zpusoby svarovani:

1) Svatovani Tavné — vykonavané mistnim ztavenim spojovanych ¢asti bez pouZiti tlaku

2) Svatovani s pouzitim tlaku — k dokonalému svafeni je pouzita kombinace teploty
a tlaku, pti které vznikne plasticka deformace a vytvoii se spoj.

Svarovy kov vzniké tavenim zakladniho a pfidavného materidlu nebo pouze tavenim
svarovych ploch zakladnich materialti. Podil nataveného zékladniho materidlu ve svarovém
kovu nazyvame promiseni. Pti svafovani kofenové ¢asti svarového spoje promiseni vyssi nez
pfi svafovani vypliové c¢asti. Pfi ruénim obloukovém svafovani je stupenl promiseni od
10 do 40 %. Pti nékterych metodach svafovani je svarovy kov tvofen pouze zakladnim
materidlem, napiiklad pii svafovani elektronovym paprskem. [7] [8]

3.1 Svarovani a svarovaci problémy Inconelu 718

Inconel 718 vykazuje vybornou svafitelnost oproti jinym vysoce legovanym slitindm.
Je vSak nachylny k tvorbé nékterym metalurgickym problémiim béhem svafovani. Svarovy
kov ze slitiny Inconel 718 tolik neteCe jako svarové kovy z uhlikové oceli a nerezové

oceli. Proto jsou v hotovém svaru Casto pfitomny ruzné vady svafovani, napi. Porovitost,
15
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praskani tuhnutim. Protoze tyto vady snizuji mechanickou pevnost svaru, je dilezité nalézt

spravné procesy svarovani slitiny Inconel 718, které mohou minimalizovat jejich vyskyt. [5]

3.2 Teplota Interpass

Teplota vicevrstvého svaru a ptiléhajiciho zdkladniho materidlu se méfi bezprostredné
pred aplikaci dal$i svarové housenky. Obvykle uvedena jako maximalni teplota. Teplota
Interpass musi byt méfena pfimo na svarovém kovu, nebo na nejbliz§im okraji zékladniho
materialu. Pii svafovani niklovych slitin se nepouziva pfedehiev. Teplotu interpass je nutné
hlidat z divodu tvofeni trhlin za tepla a trhlin na hranicich zrn. Doporuc¢ena teplota interpass

se lisi s pouzitym materialem. Pohybuje se okolo teploty do 130°C. [5]

4. Metody svarovani pouzitelné pro niklové slitiny

Pro svarovani niklovych slitin je mozno pouzit témét vSechny svarovaci procesy, ale je
nutné limitovat vnesené teplo mezi svary. Niklové slitiny mizeme svatfovat metodami MIG,

TIG, pod tavidlem, laserem, elektronovym paprskem, odporem, plazmou. [9]

4.1 Specialni metody svarovani

VyuZivani novych matriall a slitin nés rozvijet dal§i metody svarovani. Diky specidlnim
metoddm je potom mozné svarovat obtizné svaritelné materialy, riznorodé nebo rtizné tlusté.
Pro specialni metody svafovani je charakteristicka vysoka svafovaci rychlost, vysoka rychlost
ohfevu, niz§i vnesené teplo do svaru, zmenseni TOO a sniZeni zbytkovych napéti a deformaci.

V oblasti tavného svafovani se pak nabizi svafovani svazkem elektront, plazmou a laserem. [9]

4.1.1 Svarovani elektronovym paprskem

Svafovani elektronovym paprskem patii ke skupiné tavného svafovani, pii kterém je
pouzita kineticka energie elektront, ktera se méni na teplo disledkem neelastické interakce
paprsku s kovem. Nejéast&ji se se pii svafovani pouziva vysoké plogné hustoty (108 W/cm?),
tedy rezim hluboké penetrace, pii které dosdhneme pii vysokych rychlostech hluboky zavar
(az desitky mm) s malou TOO. Zarucenost svafeni je dana vodivosti materialti, ktery musi mit
stejny potencidl jako vakuova komora, jinak dojde ke vzniku elektrostatického naboje. Diky
vakuové ochrané lze svatfovat Zaruvzdorné oceli, niklové slitiny, titan a dal$i materidly
pouzivané v energetickém pramyslu. Trhliny se mohou objevovat v mensi mite nez pfi pouZiti

jinych metod. Nevyhodou tohoto svafovani patii jeho cenova naro¢nost. [10]
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4.1.2 Svarovani plazmou

Svatrovani plazmou je podobné jako svafovani metodou TIG s rozdilem pouziti kovové
hubice, ve které je zastr¢ena wolframova elektroda, kolem které proudi plazmovy plyn. Diky
zastréené elektrodé v hubici dojde ke koncentraci elektrického oblouku, coz ma za nasledek

koncentrovanéjsi oblouk s hlub§im privarem, proto neni nutna pfiprava svaru. [9]

4.1.3 Svarovani laserem

Laserové svarovani se fadi k tavnému svatrovani, kde pomoci laseru dojde k nataveni
materidlu. Principem svafovani laserem je zaostfeni laserového paprsku do jednoho mista
zakladniho materidlu, kde dojde k nataveni a vytvoteni svaru. Diky soustfedéni paprsku do
jednoho mista je mozné vytvofit hluboky a tenky svar nazyvany jako ,klicova dirka“. Pfi této
metod¢ neni tfeba piidavného materialu ani ochranné atmosféry.

Zasadni vyhodou této metody je rychlost svafovani, ktera se pohybuje v metrech
az desitkdch metri za minutu. Mezi dal$i jeho vyhody patii nizké vnesené teplo — malé
deformace, hladky a Cisty svar — neni nutné po svafovani o¢istit. JelikoZ se jedna o velice piesné
svafovani je nutné pred svafovdnim precizné piipravit a spasovat zdkladni materidl. Pii

svafovani se musi brat v potaz bezpec¢nost proti laserovému zaieni. [11]

4.2 Svarovani elektrickym obloukem
Elektricky oblouk je nizkonapétovy elektricky vyboj, ktery hoti v okoli ionizovaného
plynu. Mezi charakteristické znaky elektrického oblouku patii intenzivni UV zéfeni, maly

potencidlni rozdil na elektrodég, velké proudova hustota katodové skvrny. [9]

4.2.1 Svarovani obalenou elektrodou MMA (Manual Metal Arc)

Svafovani obalovanou elektrodou je velmi starda metoda svarovani, ale diky jeji
flexibilité a jednoduchosti se stale hodné vyuziva.

Elektroda se sklada z kovového jadra obalenym vrstvou tavidla. Obal elektrod dodava
hlavni 3 funkce a to elektrickou, fyzikalni a metalurgickou. Elektrickd funkce je spojena
s vyvolanim a stabilizaci  elektrického oblouku, zatimco fyzikdlni plsobeni se tyka
viskozity a povrchového napéti strusky, které¢ chrani svarovaci lazeh a ma vliv na pfenos
kapek roztaveného kovu. Metalurgicka funkce zahrnuje chemické zmény mezi svafovaci lazni
a struskou.

Nejpouzivangjsi elektrody:
Rutilové elektrody
S rutilovymi elektrodami je snadna manipulace, maji maly rozstiik a jejich svary maji

hladky povrch. Struska, ktera se vytvaii béhem svafovani je snadno odstranitelna.
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Bazické elektrody

Hlavni slozkou bazickych elektrod je véapenec, ktery ma pfiznivé metalurgické
vlastnosti a schopnost stabilizovat oblouk. Pii taveni elektrody se z obalu uvoliuje kysli¢nik
uhlicity, ktery poskytuje ochranny plyn. Bazické obaly absorbuji vlhkost, proto je nutné pred
svafovanim elektrody ptesusit. Typicky Cas suSeni je jedna hodina na teploté ptiblizné 150°C
az 250°C. [12]

4.2.2 Svarovani pod tavidlem SAW (Submerged Arc Welding)

Jedna se v podstaté 0 svafovani elektrickym obloukem holou elektrodou, kde
je dodavané tavidlo ve smési prasku, které se teplotou svafeného kovu natavi a tim chrani
svarovy kov proti oxidaci. Mezi nejvétsi vyhodu svarovani pod tavidlem patii vysoka
produktivita prace, kterd je az 5 krat vyssi nez u svafovani obalenymi elektrodami. Pfi svafovani
pod tavidlem se vyzaduje precizni ptiprava zdkladniho materidlu a jeho cistota. Metoda je
vhodna kviili gravitaci praSku pro tupé a koutové svary v poloze vodorovné shora a pro koutové
svafovani vodorovné Sikmo shora. Zdroj proudu je obvykle stejnosmérny proud s Obracenou

polaritou. [9][12]
4.2.3 Svarovani metodou MIG (Metal Inert Gas)

Pti svafovani metodou MIG je svafovaci teplota vytvairena hofenim elektrického
oblouku mezi odtavujici elektrodou a zédkladnim materidlem. Jako ochranu pied oxidaci
se pouzivaji ochranné plyny vétSinou smés argonu. Oproti metodé MMA vyuziva pfiblizné
10krat vyssi proudovou hustotu. O pfisun dratu do svaroveé lazné se staraji podavaci kladky,
které je mozno regulovat.

Ke svafovani korozivzdornych oceli se pouziva stejnosmérny proud s elektrodou
na kladném polu nebo také stejnosmérnym proudem s nepiimou polaritou.

Pii svafovani metodou MIG rozliSujeme 3 zakladni pienosy kovu, ato zkratovy pienos,
kapkovy ptenos a sprchovy pfenos.

Zkratovy prenos — drat elektrody je nataven do tvaru kulicek, jejichz primér je asto
vetsi nez prumér elektrodového dratu. Kapky na konci elektrody se dostanou do kontaktu
se svarovou lazni a vytvoti zkrat s ndhlym naristem proudu. Proudové napéti zptsobi oddé€leni
kapek od elektrody. Frekvence u tohoto pienosu je fadoveé 20 az 100 Hz.

Kapkovy prenos — vV tomto pfenosu nastane také taveni elektrody do tvaru velkych
kapek, které se odtrhnou, kdyz se nahromadi dostate¢né pro piekonani sily povrchového napéti

a v dusledku vétsi obloukové délky padaji volné€ az do svaroveé lazné.
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Sprchovy prenos — elektroda se tavi, aby rozproudila jemné kapky. Jak proudova
hustota roste, hrot elektrody dostane kuzelovity tvar a proud jesté jemnégjSich kapek se uvolni

ve sméru osy. Proudova hustota je fadové 200 A/mm?. [12]

4.2.4 Svarovani metodou TIG (Tungsten Inert Gas)

Principem svafovani metodou TIG je hofici oblouk mezi netavici se wolframovou
elektrodou a zédkladnim materialem, pficemz je hotdkem dodévan ochranny plyn, ktery chrani
elektrodu a tavnou lazen ptred okolni atmosférou (viz obr. 2) Jako ochranny plyn se pouziva
netecny plyn o velmi vysoké Cistot¢ minimaln€ 99,995 %. Nejc€astéji se pouziva argon, helium
nebo jejich smés. Pridavny material se dodava do svarového kovu ru¢nim zptusobem, nebo
automaticky s podavaéem dratu. Tato metoda je specialné pouzivana pro svafovani slitiny
Inconelu 718, jelikoz poskytuje Cisté a presné spoje vysoké kvality. Ma vSak nevyhody jako
je vysoky tepelny piikon a niz§i prinik svaru v dusledku $ir§itho oblouku, coz vede k nizsi

rychlosti svafovani. [5] [9]

Vyhody svarovani metodou TIG oproti jinym metodam:

e Vytvafi vysoce stabilni oblouk v Sirokém rozsahu proudu

e Svar md minimélni TOO a deformace

e Oblouk je velmi flexibilni (Jeho smér a tvar 1ze snadno ovladat elektrickym polem)
e Dobré formovani svaru na povrchu i kofenové ¢asti svaru

e Umoziuje svafovat ve vSech polohach

e Dobra ovladatelnost svatfovaciho procesu

e Svarovani vSech svafitelnych materialti

Nevyhody svarovani metodou TIG:

e Vysoké cenova naro¢nost na svafovaci zatizeni (Plati hlavné€ pro svarovani stfidavym

e Mal4 produktivita pfi ruénim svafovani v porovnani s metodou MIG/MAG z divodu
precizniho, ale pomalého svafovani. Malou produktivitu 1ze eliminovat automatickém
svafovani. Je vhodné svafovat spiSe tvarove slozité konstrukce z uSlechtilych kovl
a svafovani v energetice. [9] [13]
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Obrdzek 2: Princip svarovadni TIG [13]

Druhy svarovacich proudi

Pfi svafovani metodou TIG miiZeme pouZit zdroj stejnosmérného proudu (DC) nebo
sttidavého proudu (AC). Pti svafovani stejnosmérnym proudem se pouziva tzv. zapojeni
S pfimou polaritou, kde je elektroda zapojend na plusovém polu a zakladni material na
minusovy pol nebo nepiimou polaritou, kde je zapojeni opacné. U svafovani stiidavym
proudem se polarita méni v pravidelnych intervalech. Tyto tfi varianty zapojeni jsou zobrazené
na obrazku 3. Svarovat lze také impulsnim proudem, ktery je popsan v nasledujicim odstavci.

[13]
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Obrazek 3: a) svarovani DC proudem s neprimou polaritou, b) svarovdni DC proudem s pfimou
polaritou, c) svarovdni AC proudem [13]
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Stiidavy proud

Stidavy proud se pouziva pro svafovani hliniku, hoi¢iku a jejich slitin, ma takzvany
Cistici ucinek pii kladné polarité elektrody. Katodova skvrna, ktera se vytvoii na zakladnim
materidlu neni stabilni a pohybuje se na mista pokryta oxidy. Po zasazeni katodovou skvrnou

se oxidy snadnéji odpaii, protoze maji nizsi emisni energii.

Impulsni proud

Pfi svafovani impulsnim proudem se pravidelné méni intenzita proudu s Casem mezi
dvéma proudovymi hladinami zékladnim proudem I, a impulsnim proudem I,,. Tvar pribéhu
impulsitt mize byt podle charakteristiky zdroje pravouhly, sinusovy, lichobéznikovy. Zékladni
proud I,, ktery ma hodnotu proudu nizkou (10-15 A) zajistuje ionizaci oblouku v Case t,.
Jestlize je doba impulsniho proudu dvakrat vyssi nez doba pulsu, dochazi k ztuhnuti svarové
lazné. V opacném piipad¢ svarova lazen neztuhne, ale zmensi svilj rozmér. Impulsni proud
I, natavi v Case t,, svarovou lazen a pfidavny materidl. Hodnota amplitudy a trvani pulsu uruje
rozmér natavené 1azné, proto je mozna piesna regulace svarovaciho rezimu, davkovani hodnoty
vnesen¢ho tepla a tvarovani svarové ldzn€. Hodnota svafovaciho proudu je nizs$i nez

u klasického svatovani, proto maji svary malou TOO. [9]

Stejnosmérny proud

Svarovani stejnosmérnym proudem se pouziva pro spojeni vSech typt oceli, médi, niklu,
titanu a jejich slitin. Jako zdroj stejnosmérného proudu mize byt usmérnovac se sitovym
transformatorem nebo invertor se strmou statickou charakteristikou. Strma charakteristika
zdroje je na obr. 4, kde je zobrazena standardni charakteristika oblouku. Pfi svatovani
stejnosmérnym proudem je elektroda zapojena k zapornému pélu a svafovany material ke
kladnému polu. Pii tomto zapojeni na elektrodu zhruba ptipada 1/3 celkového tepla. Zbytek
tepla se prendsi do materialu, diky tomu neni elektroda tolik pfetéZovéana a svarovy kov ma

dobrou hloubku zavaru. [9] [13]
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Obradzek 4: Voltampérova charakteristika zdroje pro TIG svarovadni [9]

Zapaleni oblouku

K zapaleni oblouku je mozné provést dotykem elektrody zakladniho materialu, nebo
bezdotykovém zapaleni znacené HF.

Pii dotykovém zapalovani je elektrodou naskrabnuto do zakladniho materialu a tim
vznikne jako u obalované elektrody Kk zapaleni oblouku. Nevyhodou naskrabnutim je
kontaminace wolframové elektrody, které zhorsuje stabilitu oblouku a zdkladniho materialu, ve
kterém se mohou vytvorit nezadouci vméstky. Pii naskrtavani elektrody dochazi k obrouseni
Spicky elektrody, coz je nezadouci.

Nezadoucim vliviim naSkrtdvani elektrody je mozné zamezit pouZitim metody LA, pfi
kterém dochazi pouze k doteku elektrody se zdkladnim materidlem, t0 ma za disledek nizsi
kontaminaci elektrody a zakladniho materialu.

Pti bezdotykovém HF zapalovani nedochdzi ke kontaktu mezi elektrodou a zakladnim
materialem. Principem HF zapalovani je vysokofrekvenéni vyboj, ktery ptesko¢i mezi
elektrodou a zakladnim materialem a vytvoii svafovaci oblouk. Tento druh zapalovani se
pouziva pro svarové spoje vysoké kvality, jelikoz nedochazi ke kontaminaci mezi elektrodou

a svafovacim materialem. [13]

Wolframové elektrody

Déleni elektrod

Pro svafovani metodou TIG se pouzivaji netavici se wolframové elektrody,
které se mohou d¢lit podle piimési. Volba typu elektrody zévisi na svafovaném materialu.
Vedle nelegované elektrody z ¢istého wolframu jsou legované, a to oxidy kovt thoria, lanthanu,
ceru, zirkonu nebo ytria. Legované elektrody maji oproti nelegovanym elektrodam delsi

zivotnost, lepsi zapalovani oblouku a lepsi stabilitu oblouku. V tab. 3 jsou porovnany vlastnosti
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Cisté wolframové elektrody s legovanymi elektrodami. Elektrody se vyrdbéji ze spékaného

wolframu, ktery mé teplotu tani 3 380°C a teplotu varu 5 700°C. [9] [13]

Tabulka 3: Porovndni wolframovych elektrod

Vlastnosti

Pouziti

WP-¢ista wolframova

elektroda

Dobra stabilita oblouku

Jako jedina se nebrousi do Spicky

Vhodné pouze pro svafovani

hliniku

WT-elektroda legovana

thoriem

Delsi trvanlivost, lepsi zapalovaci
vlastnosti, lepsi proudova
zatizitelnost

Nevyhoda: S rostoucim obsahem

thoria se zvysuje radioaktivita

Vhodné pro svafovani vysoce

legovanych a nerezovych oceli

WC-elektroda legovana

cérem

Podobné¢  vlastnosti  jako @ WT
elektrody. Velmi dobré zapalovaci
vlastnosti (i pti teplé elektrode¢), dobra
trvanlivost a proudova zatizitelnost.

Oproti WT méné zatézuji Zzivotni

prostiedi a svarece

Pro svafovani nelegovanych i
legovanych oceli, slitin hliniku,
slitin ~ titanu, nikluy, médi a

hot¢iku.

WL-elektroda legovana

lanthanem

Vyssi  podil lanthanu wusnadiuje
zapalovani, lep$i svafovani v oblasti

nizkych proudd.

Univerzalni pro témér vSechna
pouziti.
Vhodné zejména

pro automatizované svarovani

WZ-elektroda legovana

zirkonem

Obsah zirkonu minimalizuje tvorbu
wolframovych vméstk.

WZ elektroda slouzi je nahrada za WP
elektrodu

Pro svafovani  hlinikovych

materialu.

Podle druhu legovani se jednotlivé elektrody znaci barevnym prouzkem na jednom

konci elektrody. Druh a oznageni elektrod udava norma CSN EN 26 848. Elektrody se také

znaci kédem (tab. 4). Prvni pismeno je W, jako wolframova elektroda. Druhé pismeno znaci

druh legury a ¢islo znaci desetinasobek koncentrace oxidt. [9]
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Tabulka 4: Znaceni wolframovych elektrod [14]

Oznaceni Barva Proud Material Piimés
pouziti

WP Zelena Sttidavy (AC) Hlinik Cisty wolfram

WT 10 Zluta Stejnosmérny (DC) Nerez Thorium

WT 20 Cervena Stejnosmérny (DC) Nerez Thorium

WT 30 Fialova Stejnosmérny (DC) Nerez Thorium

WC 10 Rizova Sttidavy (AC) / Stejnosmérny (DC) | Univerzalni | Cerium

WC 20 Seda Stiidavy (AC) / Stejnosmérny (DC) | Univerzalni | Cerium

WL 10 Cerna Stiidavy (AC) / Stejnosmérny (DC) | Univerzalni | Lanthan

WL 15 Zlata Sttidavy (AC) / Stejnosmérny (DC) | Univerzalni Lanthan

WL 20 Modra Sttidavy (AC) / Stejnosmérny (DC) | Univerzalni Lanthan

WZ 08 Bila Stiidavy (AC) Univerzalni | Zirkon

WZ 3 Hnéda Stiidavy (AC) Hlinik Zirkon

WZ 4 Hnéda Sttidavy (AC) Hlinik Zirkon

WR 2 Tyrkysova | Stridavy (AC)/ Stejnosméry (DC) | Univerzalni | Vzacné kovy

Brouseni elektrod

Pro stejnosmérny proud se funk¢ni konec elektrody brousi do kuzelu, ktery je definovan
podle velikosti svafovaciho proudu, hloubce a tvaru svarového ukosu a polarité elektrod.
Doporuceni vhodného vrcholového thlu v zavislosti na proudu nalezneme v tab. 5. Elektrody
se brousi tak, aby ryhy od brouseni byly v podélném sméru, coz zajiStuje stabilni hoteni
oblouku od konce elektrod (obr. 5). Pro brouseni se jiz ptevazné pouzivaji specialni brusky (viz

obr. 6 a obr. 7) na wolframové elektrody, které chrani od nebezpecného brusného prachu. [9]

[13]

Tabulka 5: Doporucené

hodnoty vrcholového uhlu [9]

Svarovaci proud | Vrcholovy thel
Do 20 A 30°

20 az 100 A 60°-90°

100 az 200 A 90°-120°

Nad 200 A 120°

Spravné

Podelné brouseni

Obrdzek 5:Vliv sméru brouseni Spicky [13]
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Obrdzek 7: Bruska wolframovych elektrod [15]  Obrdzek 6: Bruska elektrod pro brouseni pod vodou
[15]

Svarovaci horak TIG

Svarovaci hotak (obr. 8) patfi k nejvice namahané ¢asti svarovaciho celku. Horak musi
snaset piivod elektrického proudu na elektrodu, ktery je ptfiveden pies vyménnou klestinu
zajistujici pevné upnuti wolframové elektrody. Pevné upnuti wolframové elektrody je velice
dilezité z diivodu snizeni prechodového odporu. Hotfdkem se také ptivadi ochranny plyn do
svarové 1azné. Pro usmérnéni ochranného plynu musi byt na konci hotaku tryska, které se voli
podle zpusobu svafovani. Keramické hubice se pouZivaji pro ru¢ni svatovani. Kovové
pochromované nebo pomédéné trysky se pouzivaji pro strojni hotaky chlazené vodou.
K prodlouZeni laminarniho proudéni se pouZzivd plynova cocka, tim padem muizeme vice
vysunout elektrodu a dostat se i do méné dostupnéjSich mist. Do proudu pfiblizné 150 A se
hotak chladi proudicim ochrannym plynem. Pfi svafovani nad 150 A hotak chladi voda, ktera

cirkuluje chladicim okruhem svatrovaciho zafizeni. [9] [13]
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Obrdzek 8: hordk pro rucni svarovani [13]
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5. Ochranné atmosféry pro niklové slitiny

Ochranné plyny pii svafovani maji jako hlavni ukol zamezit piistup nezadoucich prvki
okolni atmosféry do mista svaru. PiedevSim chrani elektrodu, spravné hoteni elektrického
oblouku, tavnou lazen a jeji okoli pfed vzdusnym kyslikem, ktery zpisobuje oxidaci, tvorbu
port nebo naplynéni. Ochranné plyny maji také vliv na rychlosti svafovani, pfenos tepelné
energie do svaru, privar a geometrii svarového spoje. V nasledujicim odstavci jsou uvedené
vlastnosti jednotlivych ochrannych plynt pro svafovani TIG. Nasledn¢ jsou v tabulce 6
porovnany fyzikalni vlastnosti ochrannych plynd. [16]

5.1 Argon

Argon je bezbarvy, nehoflavy a netoxicky vzacny plyn bez zapachu a je t&éz8i nez
vzduch. Ma malou tepelnou vodivost a relativné maly ionizac¢ni potencidl 15,8 eV. Hustota
argonu je piiblizné 1,4krat vétsi nez vzduch, proto se nejlépe svatfuje v poloze PA. Vyroba
argonu se provadi destilaci kapalného vzduchu po odstranéni dusiku a kysliku. Jednd se
0 nejpouzivanéjii plyn pro svafovani metodou TIG. Cistota plynu je znatena pomoci tzv.
devitkového kodu. Prvni Cislo urcuje pocet devitek ve stupni Cistoty a druhé ¢islo za teckou
posledni hodnotu ¢isla. Naptiklad argon 4.6 znaci, ze je pouzit argon s Cistotou 99,996 %. [9]
[16] [17]

5.2 Vodik

Vodik je molekularni plyn nejcastéji pouzivany pro svafovani austenitickych oceli,
jelikoZ neni vodik vhodné pouZzivat pro svafovani martenzitickych a feritickych CrNi oceli,
ponévadZ zpiisobuje praskavost za studena. Pouziti také neni vhodné pro svatfovani hliniku
a mé&di z divodu nebezpeci vyskytu port. Jedna se o nejlehéi prvek plynu, ktery je pfiblizné
14krat leh¢i nez vzduch. loniza¢ni potencial vodiku je 13,5e¢V. Piimés vodiku diky vysoké
tepelné vodivosti zvySuje teplotu oblouku a tekutost svarové lazn&. Diky vétsi tekutosti je
mozné svarovat rychleji, coz zvySuje efektivitu procesu. Ma vétsi priivar a sniZzuje prevyseni
housenky. Cisty vodik se pii svafovani nepouZivé jako ochranny plyn. [9] [16] [18]

5.3 Helium

Helium je velmi lehky, bezbarvy inertni plyn. JelikoZ ma helium nizkou hmotnost oproti
vzduchu, musi byt pouzit vyssi prutok plynu. V kontrastu s argonem ma helium podstatné vyssi
tepelnou vodivost a ionizacni potencial 24,6eV, diky tomu helium poskytuje Siroky profil
zavaru, lepsi smacivost na okrajich housenky, ale zhorSuje zapalovani oblouku a ma nizkou
stabilitu pfi vyssi délce svafovani. Svatovani s heliem dostdvame do svatovaci ldzné vyssi
teplotu nez pii svafovani s Cistym argonem, proto je mozné svafovat vyssi rychlosti. Pozivana
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Cistota helia je min. 99,996 (4.6). Nevyhodou pouziti helia je jeho cena, kterd je zhruba 7krat

vy$s$i oproti argonu. [17]

Tabulka 6: Fyzikdlni vlastnosti [17]

Hustota Tepelna | lonizacni | Bod varu Specificky Specificka
plynu vodivost energie [m3] objem hmotnost
[%] [W/m*K] [eV] [7:_;] (vzduch=1)
Argon 1,66 17,72x1073 15,8 -189,4 0,604 1,378
Helium 0,16 0,1513 24,6 -268,9 6,031 0,138
Vodik 0,08 0,1815 13,5 -252,8 11,968 0,0696

5.4 Smés argonu a helia
Smiseni argonu a helia ziskdme lepsi tekutost svarové 1azn¢, diky které dostaneme lepsi

kvalitu a pravar. S rostoucim obsahem helia se zvySuje napéti na oblouku a tepelny vykon, coz
ma za dusledek pozitivni vliv na tvar a rozmér svaru. Oproti ¢istému argonu se zvySuje rychlost
svafovani. Nejcastéji se pouziva smes vV poméru 70 % Ar + 30 % He, 50 % Ar + 50 % He a 30
% Ar + 70 % He. [9] [19]
Vyhody:

1) SniZend porovitost svaru => vy§si kvalita a lepSi mechanické vlastnosti

2) Dobr¢ vyplnéni mezery

3) Snizeni spotieby ptidavného materialu
Nevyhody:

1) Vysoka cena helia

5.5 Smés argonu a vodiku
Po smiseni argonu a vodiku ziskame vyssi teplenou vodivost a tim tekutéjsi svarovou

lazen, ktera sniZzuje poréznost ve svaru. Diky tekutéjsi lazni je mozné svatrovat rychleji, a to az
0 30 % oproti Cistému argonu. Energie uvolnénd vodikem zlepSuje tvar a hloubku zavaru. Pti
vy$si koncentraci vodiku je mozné svafovat i vétsi tloustky materialu. [9] [19]
Vyhody:

1) VEétsi hloubka zavaru

2) Zlepsené vlastnosti taveni a svafovani, mensi mira vadnych vyrobkd.

3) Vyssi svarovaci rychlost

4) Vhodné do automatizované vyroby
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Nevyhody:

1) Moznost pouziti pouze pro svafovani vysoce legovanych austenitickych a
austeniticko-feritickych CrNi oceli nebo niklu a slitin niklu, jelikoz pii pouziti
martenzitickych a feritickych CrNi oceli dochazi k praskavosti za studena.
Nevhodné je také pouziti pro svarovani hliniku a médi z divodu vysokého

nebezpeci tvorby poru. [9] [19]

Z obrazku 9 je patrné, ze pii pouziti plynu Inoxline s pfimési vodiku mizeme diky
vys$Simu vnesenému teplu pouzit vyssi rychlost svafovani. Tim se zvysi efektivita celého

procesu. [20]

Obrdzek 9:Porovnani privaru plynu pfi stejném proudu (150 A) a) Rychlost svarovdni argon 21 cm/min,
b) Rychlost svarovani Inoxline 29 cm/min

28



6. EXPERIMENTALNI CAST

Experimentalni ¢ast se zabyva navafenim niklové slitiny metodou TIG na
korozivzdorny plech a pozorovani vlastnosti tfech ochrannych plynt. Prvni ¢ast obsahuje
navaieni jednotlivych housenek a vybéru svatovacich parametrti. Druha cast se zabyva
navafenim 6ti housenek na sebe a tim vytvoreni souvislé stény. Vysledkem experimentu bude

technologické doporuceni pro praxi.

6.1 Pracovisté

Experiment se provadél v laboratofi vyuky svarecskych technologii nachazejici se na
CVUT v Praze, Fakulté strojni, Ustavu strojirenské technologie. Uspoiadani pracovi§té je

zobrazeno na obrazku 10.

Polohovadlo Upinaci zarizeni Svarovaci horak

Obradzek 10: Laborator vyuky svarecskych technologii
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6.1.1 Svaiovaci robot FANUC ARC Mate 100iC

Pro automatické svafovani je pouzit 6-ti osy svafovaci robot FANUC ARC Mate 100iC
viz obr. 10. Tento robot je kompatibilni s riznymi znackami svatovacich zafizeni a lze ho
propojit s vétSinou typu servopohont nebo polohovadel. Robustni rameno robota lze zatizit
maximalné 10 kilogramy. K robotu je pfipojeno ptislusenstvi, které je popsano dale.
Podava¢ dratu Migatronic CWF Multi

Migatronic CWF Multi (obr. 11) je samostatny podava¢ studeného dratu uréeny pro
mechanizované a robotizované svafovani metodou TIG. Tento podavaci stroj disponuje
rychlosti podavani dratu od 0,2 az 5 m/min. Kladky pro podavani dratu jsou lichobéznikové
s vyiezem do tvaru V. Pfipojeni je feSené pomoci interface (CAN BUS), ktera odstranuje slozité

pfipojeni riznymi kabely.

Obrdzek 11: Podavac drdtu Migatronic CWF Multi

Svarovaci horak

Ke svafovacimu hotéku, ktery je chlazeny kapalinou je ptipojena vle¢na ochrana pro
leps$i ochranu svarového kovu. Hubice hofaku je zvolena s oznacenim ¢.16. Cela sestava hofaku

je zobrazena na obrazku 12.
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Obrdzek 12: Horak TIG

Polohovadlo Fanuc P250

Polohovadlo Fanuc typ P250 (obr. 10) s dirami o rozméru 16 mm je pouzitou pouze
Vv jedné poloze, tudizZ je pouzito pouze jako upinaci sttil 0 nosnosti az 250 kg.
Upinaci pripravek

Upinaci ptipravek se sklada z hlinikového podstavce s vyfrézovanym Zlabem pro odvod
tepla a moznosti vlozeni kofenové podlozky pro sekundarni ochranu kotene. Na podstavci jsou
upevnény dva pary upinek s nastavitelnou vzdalenosti ptidrzovaci desky. Upinaci zafizeni je
zobrazeno na obrazku 13 a 14. Na obrazku 15 je zobrazeno uloZeni zkuSebniho vzorku na

piipravek. Diky drazce v pfipravku je mozné pouziti termoc¢lankt pod navarem (obr. 16).
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Privarené termoclanky 'i
L e S bl

Obrdzek 15: UloZeni termocldnki do
pfipravku
Pro méfeni pfevySeni navaru byla pouzita merka od spolecnosti G.A.L. GAGE, ktera

Obrdzek 16: UloZeni vzorku v pripravku

je zobrazena na obrazku 35. Méfeni Sifky svaru je realizovano digitdlnim posuvnym

méfidlem.

Obrdzek 17: Méridlo prevyseni

6.1.2 Zdroj Migatronic P1320
Svarovaci zdroj od firmy Migatronic (obr. 18) je tfifazovy stroj vhodny pro ruéni i
robotické svafovani. Diky chlazenému hotaku je vhodny pro pouZiti i pfi svafovani vysokymi

proudy. V tabulce ¢.7 jsou uvedeny parametry svafovaciho zdroje.
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Tabulka 7: Parametry svarovaciho zdroje

Migatronic PI320
Zdroj P1320
Napajeci napéti 3x400V
Jisténi 16 A
Proudovy rozsah 5-320 A
Zatézovatel 100 % | 265 A
pii 40 °C
Zatézovatel 60 % | 290 A
pti 40 °C
Zatézovatel 100 % | 305 A
pti 20 °C
Zatézovatel 60 % 320 A
pti 20 °C
Hmotnost 71 kg
Rozmeéry sxvxd 54x98x109

Obrdzek 18 Svarovaci zdroj Migatronic PI320

N

6.1.3 Univerzalni mérici ustfedna Ahlborn Almemo 5690-2M

Pro méfeni teplotniho pole na dvou mistech svaru byla pouzita métici tstfedna Almemo

5690-2M (viz obr. 19). Tato stanice se vyznacuje sVou rychlosti méteni a malymi rozméry pii

zna¢ném poctu méticich vstupi. Almemo 5690-2M je mozné programovat v piechledném menu,

nebo pomoci softwaru AMR-Control. Ptipojit stanici k PC je mozné pomoci kabelu, Bluetooth

nebo internetu. Méfeni probiha pomoci pfipojeni dvou termoc¢lanki typu K, které jsou pfivareny

vybojem zespodu na zakladni material. Stanice Almemo 5690-2M muiZze nyni zaznamenavat az

20 veli¢in, napt. 20 termoclank. Data jsou uklddana ptimo do pfipojeného pocitace.

Obrdzek 19: Univerzalni mérici ustfedna Almemo 5690-2
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6.1.4 Vybojova svarecka BT-2

Vybojova svarecka (obr. 20) je pouzita pro navafeni termoclanki na jednotlivé plechy.
Svarecka obsahuje klesté pro uchyceni termoclanku jako jeden pol a prilozeny zemnici kabel
jako druhy pol. Termoc¢lanky jsou vzdy navatreny uprostied vzorku a vzdaleny 40 mm a 50 mm
od kraje. Ukazka navafeni termoclanku k plechu je zobrazena na obrazku 21. Umisténi

termoc¢lank je vidét na obrazku 22. Rozméry umisténi termoclanku jsou na obrazku 23.

Obrdzek 210: Vybojovd svdrecka Obrazek  201: Ukdzka pouZiti
vybojové svdrecky
80

50

Termoclanek 2

SMER NAVAROVANI

Obrdzek 232: Umisténi termocldnku Obrdzek 223: RozloZeni termocldnkd

6.2 Navrh experimentalni ¢innosti
Technologicky postup:
1) Ptiprava zakladniho materialu (stéthani, odmasténi, navaieni termo¢lanka)
2) Nastaveni svafovacich parametri pro jednotlivé ochranné plyny viz. Parametry

svatrovani (Tabulka 8)
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3) Robotické navafovani jednotlivych housenek metodou TIG ve tiech ochrannych
atmosférach: - Cisty argon 4.6
- Sm¢s argonu s heliem (70 %/ 30 %)
- Smés argonu s vodikem 5 %
4) Robotické navafeni 6 vrstev na sebe pro vytvofeni souvislé stény za pouziti
totoznych ochrannych plynt
5) Ocisténi lihem
6) Kapilarni zkouska
7) Metalograficka zkouska
8) Zhodnoceni vysledku

6.2.1 Pfidavny material

Jako piidavny material je zvolen drat o praméru 1,2 od spole¢nosti Bohler Welding
s ozna¢enim 3D print AM 718. Tento material lze také oznacit jako Inconel 718, 2.4668 nebo
NiCr19Fel9NbSMo3 ze kterého lze vycist chemické slozeni. Chemické slozeni je uvedeno
v kapitole 2.1.3

6.2.2 Zakladni material

Jako zakladni material je zvolen austeniticky CrNi korozivzdorny plech s oznacenim
1.4301. Rozmé&ry zékladniho materidlu pro jednovrstvy névar jsou nastfthdny na rozmér
3x50x80 mm. Pro navatrovani vice vrstev na sebe je z divodu deformace zadkladniho materialu

zvolen tlustsi plech o rozmérech 4x50x80 mm.

6.2.5 Ochranné plyny

Pfi svafovani jsou zkoumany vlastnosti tfech ochrannych plynti. Jako prvni je zvolen
argon 4.6 od spolecnosti Linde Gas a.s. Jako druha ochranna atmosféra je zvolena smés argonu
s heliem v poméru Ar70/He30 pod nazvem Alumaxx Plus od firmy Air Products. Jako tfeti plyn

je smés argonu s 5 % vodiku od spolec¢nosti Air Products.

6.2.4 Navrh parametru

Pro nalezeni vhodnych svatovacich parametrii je pfedem zvoleno 10 jednovrstvych
navart S ménicimi se parametry proudu, rychlosti svafovani arychlosti podavani dratu.
Hodnoty 10 navart jsou uvedeny v tabulce 8. Méfeni parametri na oblouk napé&ti, proud je
provedeno pomoci systému WeldMonitor, ktery slouzi pro monitorovani a dokumentaci svaru.

Pro navarovani niklovych slitin je zvolena wolframova elektroda WL20 o priméru 2,4 mm.
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Uhel $pi¢ky elektrody je 30°. Vzdalenost elektrody od zékladniho materialu je 2,5 mm.
Pocate¢ni vybér parametrd byl feSen pro Cisty argon. Na obrazku 24 je zobrazeno méfeni

prevyseni h a Sitky s.

Obrdzek 24: Prevyseni h a Sitka s

Tabulka 8: Ndvrh parametr(

I [A] Posuv Posuv UIV] | T[°C] | s[mm] | h[mm] | S[mm?]

horaku dratu

[cm/min] [m/min]
1 100 20 05 | 159 | 2065 | 53 | D¢ 2,83
2 100 20 B0 | 159 | 2285 | B4 | 15 5,65
3 100 20 15 15,9 224 4,2 2,5 8,48
4 80 20 1,0 13,2 305 3,4 2,0 5,65
E |12 20 B0 | 148 | 40 | B3 | 16 5,65
6 80 10 1,0 13,2 434 4.8 3,1 11,3
7 80 15 1,0 13,2 338 4,3 2,6 7,57
8 | 120 25 05 | 148 | 361 | &S | 20 6,78
e |20 30 05 | 148 | B4 | kO | 20 5,65
10 120 35 15 14,8 283 3,5 19 4,85
11 120 40 15 14,8 259 3,2 1,6 4,24
12 120 45 15 14,8 252 3,0 15 3,77

Poznamka: s = §itka navaru, h = pfevySeni navaru, S = prifez navaru

Z prvnich dvanacti navarG (obr. 25 a obr. 26) je zvoleno podle prevyseni a Sitky

svaru pét parametrt, které jsou zvyraznény v tabulce 8.
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Obrdzek 265: Névrh parametrd Obrdzek 256: Ndvrh parametrd

6.3 Argon 4.6

Jako prvni ochranny plyn je zvolen Cisty argon 4.6. Do vle¢né ochrany je pfivadéna
smés argonu s heliem v poméru 70/30. Pratok ochranného plynu z hubice je 9,7 I/min

a vle¢ného plynu je 6 I/min. Méfeni TOO je uskute¢néno posuvnym méfidlem.

Tabulka 9: Parametry navarovadni argon 4.6

Vzorek I [A] UlV] Posuv Posuv | Tyax Q S h TOO
hotaku dratu [°C] | [kImm] | [mm] | [mm] | [mm]
[cm/min] | [m/min]
11 101,2 12,3 20 0,5 1116 0,32 5,0 1 131
12 101,2 10,8 20 1,0 980 0,28 3,7 19 | 114
15 1211 11,9 20 1,0 1000 0,37 5,2 1,6 15,9
18 121,0 11,6 25 1,5 978 0,30 35 2,4 9,9
19 121,1 12,2 30 1,5 850 0,27 3,2 2 9,7
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Obrdzek 27: Navary argon 4.6

Z obrazku 27 je vidét, ze pfi vétsim vneseni tepla ma svarovy kov tmavsi barvu.

Z tabulky 9 je patrné, ze pii v ptipadé vyssiho vneseného tepla se zvétsuje TOO, snizuje

prevyseni a rozsifuje se Sitka navaru. Pro navarovani stény se jevi jako vhodné pouziti vzorku

11, jelikoz ma vétsi pruvar a Sitku. Pro nasledné stavéni stény je vhodné pouzit navar s mensi

Sitkou a vési vyskou, aby vznikla optimalni struktura. Vzorek 18 je vhodny pro toto pouziti.

6.4 Smés argonu 70 % s heliem 30 %

Jako druhy ochranny plyn je vybrana smés argonu s heliem v poméru 70/30. Vle¢na

ochrana je v tomto ptipadé Cisty argon 4.6. Prutok ochranného plynu z hubice je 10 I/min

a vle¢ného plynu je 8 I/min

Tabulka 10: Parametry navarovdni argon s heliem

Vzorek I[A] | U[V] Posuv Posuv | Tyax Q S h TOO
hotaku dratu [°C] | [kImm] | [mm] | [mm] | [mm]
[ecm/min] | [m/min]

21 101,1 | 12,9 20 0,5 1095 0,35 6,8 11 15,7
22 101,1 | 12,2 20 1,0 1005 0,32 4,7 1,7 15,2
25 1210 | 12,9 20 1,0 1119 0,4 7,8 11 17,4
28 1210 | 126 25 15 985 0,32 58 1,6 14,3
29 1210 | 126 30 15 912 0,29 4,3 1,7 11,6
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Pfi porovnani hodnot z tabulky 9 a 10 je patrné, ze pii smési argonu s heliem je do
svarové 1lazné vneseno vice tepla, coz mé za disledek vétsi rozliti ndvaru a $irsi oblast TOO.
Pro navafovani stény se jevi jako vhodné pouziti vzorku 21 (0br.28) pro zakladni navar a vzorku
28 jako vrstvici navar. Na vzorku 22 je patrné nedokonalé rozliti svarového kovu, to mize mit

zpusobeno nestabilnim obloukem pfti zvétSené vzdalenosti elektrody od zédkladniho materialu.
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Obradzek 28: Ndvary smés Ar70/He30

6.5 Smés argonu a 5 % vodiku

Jako tfeti ochranny plyn je vybran argonu s 5 % vodiku. Vle¢na ochrana je v tomto
ptipadé smés argonu s heliem (70/30). Pritok ochranného plynu z hubice je 10 I/min a vle¢ného
plynu je 8 I/min.

Tabulka 11: Parametry navarovdni argon s vodikem

Vzorek | |[A] Ul[V] Posuv Posuv | Tyax Q S h TOO
hotaku dratu [°C] | [kImm] | [mm] | [mm] | [mm]

[cm/min] | [m/min]

31 100,9 14,1 20 0,5 1360 0,37 8,2 0,4 14,6
32 100,9 13,2 20 1,0 1180 0,35 7,3 1,0 16,4
35 120,9 13,6 20 1,0 1370 0,43 7,5 -0,1 | 20,3
38 120,8 12,6 25 15 1165 0,33 6,6 11 12,5
39 120,8 12,6 30 15 1035 0,29 6,4 1.2 11,8

Pfi pouziti smési argonu a vodiku je z tabulky 11 patrné, Ze je v n€kterych ptipadech
vnesené teplo tak velké, Ze dochazi k propadnuti svarové lazn€. Pro navafovani stény se jevi

jako vhodné pouziti vzorku 32 pro zakladni navar a vzorek 38 jako vrstvici navar. Na vzorku
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31 a 35 jsou viditelné velké trhliny na konci navaru. Na vzorku 35 obrazku 29 je také dobie

vidét provareni skrz zakladni material a ptitomnost trhliny.
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Obradzek 29: Navary Ar+5 % H

6.6 Vybér vhodnych variant pro vrstveny navar

Po zhodnoceni zkuSebnich vzorkd jsem dospél k volbé zakladniho navaru fady 2, coz
znamena pouZiti parametrli ze vzorkd s oznaenim 12, 22, 32. Pro nésledné navary jsem zvolil

fadu 8, C0Z znamena pouZiti parametrti ze vzorkl s oznac¢enim 18, 28, 38.

6.7 Vicevrstvé navary

Cilem je postupné navafeni 6 housenek na sebe ve tiech danych atmosférach a tim
vytvofeni nizké stény. Mezi kazdou vrstvou je prodleva na vychladnuti teploty Svaru na teplotu
interpass 130 °C. Prvni dva navary jsou zvoleny S vy$§im vnesenym teplem, tedy vySS$im
pravarem. Nasledné navary jsou zvolené S niz§im privarem, aby nedochézelo k roztékani
stény. Teplota, Sifka a prevySeni housenky je méfena uprostied navaru. Vle¢na ochrana je
V tomto ptipad¢ totozna s ochrannym plynem z hubice, 1i$i se pouze Vv priitoku plynu, ktery je
u plynu Ar 4.6 a Ar70/He30 8 I/min a u plynu Ar + 5 % H2 5 I/min. Naméfené parametry navaru
pro jednotlivé plyny jsou uvedeny v tabulkach 12, 13 a 14. Na obrazku 23 je zobrazeno méteni

prevyseni h a §ifky s.

40



Tabulka 12: Parametry pro ndvar stény Ar 4.6

Névar I [A] Posuv Posuv Tyax [°C] | s [mm] h [mm] Pritok
horaku dratu plynu
[cm/min] | [m/min] [1/min]

1 100 20 1,0 172 4,3 2,1 14

2 100 20 1,0 168 4,3 3,2 14

3 120 25 1,5 196 4,6 3,8 14

4 120 25 1,5 220 5,0 5,0 14

5 120 25 1,5 257 4,9 5,9 14

6 120 25 1,5 245 5,0 6,5 14

Tabulka 13: Parametry pro ndvar stény Ar70 + He30

Navar I [A] Posuv Posuv Tryax [°C]1 | s [mm] h [mm] Pritok
horaku dratu plynu
[ecm/min] | [m/min] [I/min]

1 100 20 1,0 201 4,9 1,8 14

2 100 20 1,0 185 5,3 2,8 14

3 120 25 1,5 209 5,5 3,6 14

4 120 25 1,5 260 6,0 4,4 14

5 120 25 1,5 264 5,6 5,9 14

6 120 25 1,5 299 5,5 6,9 14

Tabulka 14: Parametry pro ndvar stény Ar +5 % H2

Navar I [A] Posuv Posuv Tryax [°C]1 | s [mm] h [mm] Pritok
hoiaku dratu plynu
[ecm/min] | [m/min] [I/min]

1 100 20 1,0 208 7,4 1,2 14

2 100 20 1,0 215 7,4 2,5 14

3 120 25 1,5 250 7,6 3,2 14

4 120 25 1,5 256 7,8 4,0 14

5 120 25 1,5 264 7,8 4,9 14

6 120 25 1,5 281 7,9 59 14
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6.8 Vysledky a zhodnoceni

Z namé&fenych parametri z tabulek 12, 13 a 14 jsou vidét patrné rozdily Vv pievyseni
a Sifce navart. V nasledujicich odstavcich jsou popsany jednotlivé navary.
6.8.1 Struktura navaru Ar 4.6

Tato sténa (0br.30) je slozena z Sesti navart. Na obrazku 31 ma sténa velky pruhyb, to
je zptusobeno oddalenim elektrického oblouku od pfedchoziho navaru. Prava ¢ast névaru je
prudce klesajici.
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Obrdzek 310: Ndvar argon 4.6 Obradzek 301: Prahyb argon 4.6

6.8.2 Struktura navaru Ar70/He30
Navarena sténa je nejvy$si a ma nejniz§i pruhyb. Kresba navaru nema tendenci se
naklanét na zadnou stranu, to je patrné z obrazku 32. Mezi vrstvami se Sitka navaru témeért

neméni. Na obrazku 33 je vidét, Ze je bok stény témét hladky.
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Obrdzek 332: Névar Ar70/He30 Obrdzek 323: Prihyb Ar70/He30

6.8.3 Struktura navaru Ar + 3 % He

Pti pouziti smési argonu s vodikem jsme dosli k nejvice vnesenému teplu, proto je sténa
celkove nizka a Siroka. Struktura navaru nema tendenci se naklanét na zadnou stranu (viz obr.
34). Bok stény je témé&i hladky. Prihyb u tohoto navaru (obr. 35) je nejvyssi oproti ostatnim

vzorkiim, to je také zptisobeno nesenim tepla a naslednou deformaci.
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Obrdzek 354: Navar Ar+5 %H2

6.8.4 Teplotni priitbéh

M¢feni teplotniho prubéhu bylo provadéno pomoci termoclanki po celou dobu
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Obrdzek 345: Prohnuti Ar+5 %H2

navarovani. Z grafu 1 je vidét teplotni pokles mezi zvysujicim se poctem navafenych housenek.

To je ovlivnéno zvysujici se vzdalenosti od zédkladniho materialu, tudiz dochazi k vyraznému

uvolnovani tepla do okoli. V grafu 1 jsou znazornény ¢asové prodlevy pro jednotlivé plyny

mezi nasledujicimi housenkami, ve kterych je vidét rozdilny ¢as pro dals$i navareni. Nejnizsi

¢as mezi dalSimi vrstvami navaru vykazuje Ar 4.6. Naopak nejvyssi Cas vykazuje Ar + H2.

Graf 1:Teplotni priibéh ndvari
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6.9 Analyza
6.9.1 Kapilarni zkouSka

Cilem kapilarni zkouSky bylo nalézt mozné trhliny, které jsou specifické pro tento
material. Pro kapilarni zkousku byly zvoleny 2 vzorky pro vrstveni navara a jeden vzorek pro
zakladovy navar. Na obrazku 36 je zobrazeno naneseni penetrantu. Nasledné probéhlo ocisténi

a naneseni vyvojky (viz obr. 37).
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Obrdzek 36: Kapildrni zkouska-Naneseni penetrantu

Obrdzek 37: Vysledky kapildrni zkousky

Cilem kapilarni zkousky dle normy CSN EN ISO 5817 / 23277 je najit na zkougené
plose nespojitosti, které ovlivni funk¢nost dilu. V navarech je nepfipustné najit linearni indikaci
mezni hodnoty D < 3*b. Na vzorku 28 byla objevena indikace 0 rozmérech a=0,8mmab = 0,9
mm. Na vzorku 38 byla objevena indikace o rozmérech a = 1,5 mm a b = 1,0 mm. Na vzorku
32 byla také objevena indikace o rozmérech a = 1,8 mm a b = 1,2 mm. Vysledek kapilarni
zkousky ukazal na vSech vzorcich indikaci nelinearni, tudiz vyhovujici pro nasledné
navafovani. Na vzorku 28 z obrazku 37 je viditelna Cervena Cara, ta je zptisobena nekvalitnim

otfenim penetrantu.
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6.9.2 Metalograficka zkouSka

Pro zkoumani struktury a vad névara byl pouzit mikroskop od firmy Zeiss S oznacenim
Stemi 508, pod ktery byly vloZzeny metalografické vybrusy a potizeny fotografie mikrostruktury
a makrostruktury. Metalografie byla vyhodnocena pouze pro ¢ast navafovani stény.

Pro zjisténi mikrostruktury a makrostruktury bylo tfeba piipraveni metalografickych
vybrust (obr. 38). Ke zkoumani byly pouzity 3 vzorky, které byly ufiznuty 30 mm od pocatku
navaru. Nasledné byly vzorky zasypany termosetovym granulatem a zalisovany pfi teplote 180
°C a tlaku 250 barui po dobu 5 minut. Poté nasledovalo brouSeni a le$téni, po kterém se vybrus

naleptal kyselinou dusi¢nou pro zvyraznéni struktury.
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Obrazek 38: Metalograficky vybrus

Makrostruktura
Nejprve byly zkoumany makroskopické snimky. Prvni makroskopicky snimek (obr. 39)
zobrazuje naklanéni navaru na pravou stranu. Pfi navafovani je zadouci mit navar co nejvice
kolmy k zakladnimu materialu. Siika navaru v tomto fezu je 4,3 mm a vyska 9,1 mm Na

obrazku 40 doslo k navafeni bez naklonu housenky, ale vétSimu pravaru tudiz je sténa nizsi

-----

Z kontroly makrostruktury nejsou patrné zadné trhliny a Jednothve VIStvy jsou propojené.
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Obrdzek 39: Makrostruktura Ar 4.6

Obrdzek 40: Makrostruktura Ar70/He30

Obrdzek 41: Makrostruktura Ar +5 H2
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Mikrostruktura
Ve druhé ¢asti byla zkoumana mikrostruktura metalografického vybrusu. Jako prvni byla
zkoumana struktura s plynem Ar 4.6 (obr. 42), kde na obrazku vlevo je zvétSend 25x a na

pravém obrazku 100X. Z této mikrostruktury nejsou patrné zadné vady.

Obrdzek 42: Mikrostruktura Ar 4.6

Jako druha byla zkoumana mikrostruktura ndvaru s ochrannym plynem Ar70/He30 (obr.
43), kde na obrazku vlevo je zvétSena 25x a na pravém obrazku 25x. Pfi navafovani doslo

k malé trhliné o délce 0,093 mm (obr.44). Oproti navatrovani s ¢istym argonem ma Ar70/He30

0 trochu jemngjsi strukturu.

Obrdzek 43: Mikrostruktura Ar70/He30
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Obrdzek 44: Trhlina Ar70/He30 (zvétseno 200x)

Jako treti byla zkoumana mikrostruktura nédvaru s ochrannym plynem Ar + 5 % H2
(obr.45), pti zvétseni na levém obrazku 25x a na pravém obrazku 100x. Na obrazku 46 Ize vidét
pfitomnost dvou pord, které mohou byt zplsobeny necistotou nebo oddalenim oblouku od

svarové lazné. Pfi srovnani s predeslymi snimky ma Ar + 5 % H2 nejjemnéjsi mikrostrukturu.

Obrdzek 45: Mikrostruktura Ar +5 % H2

Obrdzek 46: Pory v prvnim ndvaru Ar + 5 % H2 (zvétseni 200x)
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7. ZAVER

Teoretickd Cast bakalatské prace se zabyva problematikou vlivu pouziti ochrannych
plynu pii svafovani metodou TIG. Dale je v praci uvedeno déleni a vlastnosti niklovych slitin
a popis metod pro svarovani elektrickym obloukem a specialnimi metodami svafovani, kde byla
Z nejvetsi Casti popsana metoda TIG. V posledni Casti jsou popsané vlastnosti ochrannych
atmosfér pro svarovani niklovych slitin.

Cilem experimentalni ¢asti bylo porovnat ochranné plyny pro navareni stény z niklové
slitiny oznacené Inconel 718 za ucelem piipadnych oprav nebo 3D tisku pomoci obloukového
navafovani. V prvni ¢asti bylo navafeno 12 jednovrstvych navarii pro ziskani vhodnych
parametri. Nasledné se ze 12 néavarti vybralo 5 vhodnych vzorkd, na kterych se zkoumala
zména ochranné atmosféry (Ar 4.6, Ar70/He60, Ar + 5 % H2). Se zménou ochrannych plynt
byl potvrzen pfedpoklad ménicich se parametrti housenky (pfevyseni, Sitka a privar). Dale byly
vybrany z 5 vzorkll prvni navar stény a nasledné vrstvici navary. Po vybrani vhodnych
housenek byla navafena 6-ti vrstva sténa pro kazdy plyn.

Zakladni navary stény byly podrobeny kapilarni zkousSce, kde se jednalo o vyhovujici
nelinedrni indikace. V metalografii byly porovnéany tfi vrstvené ndvary. Navar s ochrannym
plynem Ar 4.6 se vyznacoval nejvyssi a nejuzsi navar, ale byl nejméné kolmo k zakladnimu
materidlu. Navar Ar70/He30 byl téméf kolmy k zdkladnimu materidlu. V mikrostruktufe byla
objeveny dva pory.

Dle dosazenych vysledkd lze doporucit navafovat pii pouziti ochranného plynu
Ar70/He30, jehoz navar byl kolmy Kk zakladnimu materialu a nedochéazelo k zasadnim
deformacim. Tento ochranny plyn navic umoZziuje svafovat i jiné materidly. Z diivodu vysoké
ceny Helia je mozné zvolit Ar + 5 % H2, pti které se musi zvysit rychlost posuvu nebo
pfidavného dratu, aby nedochéazelo k naslednému provarovani a rozlévani stény navaru. Na
praci je mozné navazat v navarovani vysoké stény kolmé k zakladnimu materialu pti zméné

svarovacich parametrti.
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