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Anotace
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impulsnich/zakladnich proud(, v druhé pak zména frekvence v rozsahu od 24-500 Hz, v treti
je hodnocen vliv doby pulsu/doby prodlevy v rozsahu od 0,01 do 1 s. V zavérecné Casti

experimentu jsou na zdkladé predem vyzkousenych parametr( vyhotoveny navary.
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Seznam pouzitych zkratek a symbolu

TIG

WIG

MIG

MMA

TOO

SAW

Tungsten Inert Gas
Wolfram Inert Gas

Metal Inert Gas

Manual Metal Arc
Tepelné ovlivnéna oblast

Submerged Arc Welding



1. Uvod acil prace

Bakaldarska prace se zabyva zkoumanim a posouzenim vlivu impulzniho pfenosu a jeho
parametrd pri svarovani metodou TIG niklovych slitin. Cilem experimentalni ¢asti je vytvoreni
vrstveného navaru na zakladni materidl a optimalni volbu parametrli robotizovaného
svafovani pro provedeni tohoto navaru. V teoretické ¢asti se nejdfive zaméruje na vlastnosti
korozivzdornych materidl( a osvétleni pojmu jako je koroze &i korozivzdornost. Nasledné pak
na zakladni material, ktery je podkladem pro experimentdalni ¢ast, coz je chrom-niklova
korozivzdornd ocel. DalSim materidlem, tentokrat pridavnym, je superslitina Inconel.
Superslitiny jsou velmi dlleZzitym druhem materidlu, ktery nachdzi nemalé uplatnéni v
pramyslu, zejména pak diky své schopnosti zachovavat si mechanickou odolnost a chemickou
stalost i pfi vysokych teplotach a v agresivnich prostfedich. V nasledujici ¢asti teoretického
rozboru je rozbor problematiky svarovani niklovych slitin, jejich svafitelnosti a metody

svarovani vhodné pro tento druh materialu.

Experimentalni feseni je rozdéleno do 4 ¢asti. V prvni z nich je feSeno zkoumani vlivu
raznych hodnot zakladniho a pulzniho proudu pfi dané frekvenci proudu na robotizované
svarovani metodou TIG. Vdruhé casti byly vyhotoveny jednotlivé ndavary pfi rdznych
frekvencich a ve treti ¢asti byly ménény parametry doby prodlevy/doby pulzu pfi ostatnich
konstantnich parametrech. Ctvrtd €ast je pak vystupem predchozich tfi €asti, kdy zjiz
ziskanych poznatkll a vyzkousSenych parametrl je vyhotoven samotny vrstveny navar.

Vysledny navar je pak podroben vizudlni i metalografické zkousce.
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2. Korozivzdorné materialy

Ve vétsiné odveétvi, které maji souvislost se strojnimi zafizenimi a konstrukcemi, se
pouzivaji rizné materialy. Hlavnimi kritérii pro rozdéleni téchto materiall je jejich chemické
sloZeni, zplsob zpracovani, oblast pouziti daného materialu i skupina jakosti. Tato préace se

bude zabyvat korozivzdornymi materidly, pfedevsim pak korozivzdornymi ocelemi. [1]

2.1 Korozivzdornost a koroze
Korozivzdornost je schopnost materialu se pasivovat. Diky pasivaci pak dochazi ke
zpomaleni koroznich déji a brani ¢i omezuje chemickou a elektrochemickou reaktivitu. Pro
zjednodusSeni, viceméné se jedna o tvorbu tenkych oxidickych vrstev na povrchu kovu reakci
s okolnim prostfedim. Pfi reakci materidl-korozni prostredi je nutné zhodnotit jak faktory
vnéjsi (tlak, teplotu, mechanické namahani, korozni aktivitu prostiedi), tak i faktory vnitni,
které jsou dany fyzikalné metalurgickymi vlastnostmi daného materidlu. Koroze jako takova je
definovana jako znehodnoceni chemickym ¢i fyzikalné chemickymi déji, pfi kterém dochazi
k ¢aste€nému Ci Uplnému rozruseni materidlu.
Dle podstaty procesu koroze Ize rozliSit nasledujici druhy:
a) Koroze v elektricky nevodivych prostredich-chemicka
Jedna se predevsim o korozi v horkych suchych plynech a nevodivych kapalinach.
b) Koroze v elektricky vodivych prostredich-elektrochemicka
Zde jde predevsim o elektrochemickou reakci. Dochazi k ni zejména v elektrolytech

jako jsou kyseliny, zasady, sole ¢i pfirodni a technické vody.

Chemickou korozi rozumime rozruseni kovovych materiald vlivem chemického
pUsobenivnéjsiho prostredi. Klasickym prikladem muze byt oxidace povrchu daného kovu, kdy
se na ném vytvofi vrstva oxidd. Naopak pfi styku materidlu s elektricky vodivym prostiedim
dochazi ke korozi, ktera ma odliSny mechanismus nez ta chemicka. Elektrochemicka koroze je
charakterizovana urcitymi zménami spojené s prenosem elektrického ndboje, zatimco

chemické korozni déje jsou vysvétlovany chemickymi reakcemi. [1] [2]
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2.2 Korozivzdorné oceli

Mezi korozivzdorné oceli lze zaradit oceli, které jsou schopné pasivace a odolavaji korozi
v oxidacnich prostfedich. Podminkou pro schopnost pasivace je obsah chromu v tuhém
roztoku minimalné nad 12 hm. % v zavislosti na obsahu uhliku a dalSich legujicich prvk{. Tato
podminka zabezpeci skokovou zménu standartniho elektrochemického potencidlu. Druhym
nejvyznamnéjsim legujicim prvkem v korozivzdornych ocelich je nikl, ktery nejenze dokaze
pfiznivé ovlivnit mechanické vlastnosti dané oceli, ale je i elektrochemicky uslechtily (=kov
s kladnym elektrochemickym potencidlem). Jako hlavni garanti korozivzdornosti tedy jsou
feritotvorny Cr a austenitotvorny Ni. Nejvyssi hodnoty korozivzdornosti maji materialy, kde
obsah legujicich prvk( (Ni, Co, Mo) pfesdhne obsah Zeleza, tzv. superslitiny. Ty jsou schopny
odolat i nejagresivnéjsim prostfedim. V zavislosti na mikrostrukture |ze korozivzdorné oceli
rozdélit do ctyr skupin. Na oceli feritické, martenzitické, austenitické a dvoufazové Ci tzv.
duplexni. Ty mohou byt feriticko-austenitické nebo martenziticko-austenitické nebo

i martenziticko-feritické. [1] [2] [3] [4]

- martenzitické Ni, N (Mn)
| C oceli T T =
martenzitické | | martenziticko- austenitické
feritické MnCr (Ni,N)
super- U \\ \
martenzitické duplexni austenitické
austeniticko-| | CrNi (N)
feritické !
\ austenitické

superduplexni| | CrNiMo (N)

\) | T
austenit. spec.
CrNi (SiMnCu,N)
\

super-
austenitické

slitiny niklu
|\

+ Cr, Mo

Obrazek 1.-Strukturalni rozdéleni korozivzdornych oceli [4]
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2.3 Korozivzdorné slitiny na bazi niklu a kobaltu — superslitiny

Jednd se predevsim o slitiny, které maji spoleény jmenovatel, a to austenitickou
strukturu. DalSim rysem téchto slitin je plosné centrovana kubickd matrice. Vyznacuji se
skvélou korozni odolnosti a dobrymi mechanickymi vlastnostmi za vysokych teplot. Pouziti
nalézaji pfredevsim v oblastech, kde dochazi k provozni teploté nad 540 °C. Lze je rozdélit na

niklové, Zzelezo-niklové a kobaltové slitiny. [4] [5]

3. Niklové slitiny

Niklovymi slitinami se rozumi slitiny na bazi niklu, které diky své vyborné korozni
odolnosti a mechanickym vlastnostem odoldvaji prostfedi zfedénych i koncentrovanych
anorganickych a organickych kyselin 1épe nez slitiny na bazi Zeleza. Nikl ve svych slitinach
zajistuje predevsim metalurgickou stabilitu a zvySuje tepelnou stabilitu. Déle jsou schopné
odolavat vysokoteplotnimu creepu. Jedna se o slitiny niklu (nad 50 %), chromu (16-29 %)

a zeleza (6-19,5 %), s pfipadnym dolegovanim molybdenem, niobem, titanem ¢i wolframu. [4]

[1] [11]

Nikl
200 & 201
Cul Fe|Cr C:lFe
Monel :l:\occ:l;)g'o Inconel
alloy 400 - it alloy 600
allTi Mol Cu crl Mo[Nb | Ti, AllNbMo
Inconel
Monel :;;l:y(:lg%l s Inconel al?oy(:‘lz 5 Inconel
alloy K-500 £ 020 alloy 690 & 625LCF alloy 718
N[ Mo Mo Tif Al Til Mo| W
1
Incoloy allx]:’cgréfl} Incoloy Inconel alﬂg:?gi 26
alloy 25-6MO &yOSO alloy 925 alloy 725 & ~6’.7
Cr, Mo[ w
Inconel
alloy 686

Obrazek 2. Rozdéleni slitin niklu [4]
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3.1 Mechanické vlastnosti

Mechanické vlastnosti jednotlivych inconelovych slitin jsou zdavislé od jejich
chemického sloZeni. V pfipadé dolegovavani prvky jako je Ti, Al, Nb ¢ Mo se jednd
o precipitacné vytvrditelné inconely napf. INCONEL 751. Ten vynikd vysokou tvrdosti
a otéruvzdornosti. Mezi dalsi zastupce patii rovnéz INCONEL 600, ktery je charakteristicky
dobrou korozni odolnosti vici praskani, ma vysokou Zaruvzdornost a disponuje velmi vysokou
odolnosti vici kyselym prostfedim. Slitina INCONEL 718 vynikd zejména skvélou odolnosti
proti praskani po svarovani a dobrou kombinaci vSech mechanickych vlastnosti. INCONEL 622,
625, 686 a C-276 maji naopak velmi dobrou odolnost vici redukénim prostredi. Také je
u téchto slitin snizena ndachylnost k mezikrystalové korozi, diky snizeni obsahu uhliku pod

hodnotu 0,01 % C. [1] [11] [9]

3.2 Chemické slozeni

Tabulka 1.- Chemické slozeni vybranych Inconel [6][7][8][9][10]

Slitina Ni Cr Fe C Mn S Cu Nb Mo Al Ti Co

INCONEL 600 | min.72% | 14-17% | 6-10% |max.0,15% 1% 0,02% | 0,50% - - - - -

INCONEL 625 | min.58% | 20-23% | max.5% | max.0,1% | 0,50% | 0,02% 3,15-4,15%| 8-10% | 0,40% | 040% | 1%
INCONEL 751 | min.70% | 14-17% | 5-9% |max.0,1% | 1% | 0,01% | 0,50% | 0,7-12% - 0,9-1,5% | 2-2,6% -
INCONEL 686 | min.57% | 19-23% | 2% |max.0,01%| 0,75% | 0,02% | - - 15-17% - 0,2-025% | -
INCONEL C-276 | min 58% [14,5-16,5%| 4-7% |max.0,01%| 1% | 0,03% | - - 15-17% - - 2,50%

INCONEL 718 | min. 50% | 17-21% |% zbytek| 0,08% 0,35% | 0,02% | 0,30% |4,75-5,50%| 2,8-3,3% | 0,2-0,8% |0,65-1,15%| 1%

3.3  Vyuziti Inconelu

e INCONEL 600-v chemickém prlmyslu, v tepelném zpracovani — ohfivace, destilacni
zarizeni-soucasti peci, koSe do primyslovych peci, v letectvi-soucasti motoru, vyfukové
tésnéni, konstrukce jadernych reaktort

e INCONEL 718- soucasti pro rakety a letadla, nddrze pro kapalnd paliva, spojovaci
material, ¢asti stroju

e INCONEL 686—v chemickém primyslu v agresivnich prostiedich

e INCONEL C-276—v chemickém pramyslu-vyparniky, vyméniky tepla, potrubi

14



3.4 Precipitace niklovych slitin-zpevnéni

Precipitace je fazovad preména s tepelné aktivovanym rlistem a pfenosem hmoty na
dlouhou vzdalenost. Vyznamné se pfi tomto procesu méni vlastnosti slitin. Tato pfeména je
zaloZena na rozpadu presyceného tuhého roztoku. K samotnému precipitacnimu zpevnéni
dochazi pti zuslechtovani, vytvrzovani ¢i tepelné-mechanickém zpevnéni. Pficinou samotného
zpevnéni slitin je presyceni tuhého roztoku néjakym prvkem, ktery nasledné zapficini jeho
rozpad. Tepelné zpracovani slitin se sklada z rozpoustéciho Zihani, ochlazeni a nasledného
umeélého starnuti. Mezi nejbéznéjsi prisadové prvky, slouzici ke zpevnéni patti Cr, Al, Ti, V ¢i
napriklad Cu. Rozpad muze probihat za nizkych teplot pfi prudkém ochlazeni ¢i za vyssich
teplot pomalejsim ochlazovanim. Rozpoustéci Zihdni se obvykle provadi v teplotach od 1080-
1220 °C, s ohfevem na dobu 2-12 hod. Nasleduje ochlazeni, nejéastéji na vzduchu.
K precipitacnimu zpevnéni (starnuti) dochazi v rozsahu teplot od 700-950 °C, pti teploté vyssi,

nez je teplota funkce soucasti. [16] [17] [19]

3.5 Svafritelnost niklovych slitin

Svatitelnost slitin na bazi niklu, mezi které patfi i Inconely, je vyznamné ovlivnéna
zejména necistotami, které obsahuje technicky nikl. Tyto prvky jsou v niklu viceméné
nerozpustné, jedna se predevsim o siru, uhlik a olovo. Nepfiznivy vliv siry je dan zejména velmi
nizkou teplotou taveni vzniklého eutektika, které je 644 °C. Tomuto jevu lze do jisté miry
zabranit dolegovanim hotcikem, ktery vytvori vazbu se sirou za vzniku MgS, ktery ma vyssi
teplotu taveni nez vySe zmifované eutektikum. Sira pak zplsobuje, vlivem malé rozpustnosti
siry v tuhém stavu, vznik tzv. horkych trhlin. Hlavni pfi¢inou vzniku horkych trhlin je segregace
fazi prvka( S, O, P) na hranicich zrn. Trhliny maji témér vzdy interkrystalovy charakter. Rovnéz
Spatny vliv na svafitelnost niklovych slitin ma uhlik. To souvisi pfedevsim s jeho rozpustnosti
v niklu, proto se snazime obsah uhliku sniZzovat. U svarovani slitin s obsahem uhliku nad 0,2
%hm. pfi rychlém ochlazovani svarové lazné dochazi pti vyssich teplotach (500-750 °C)
k precipitaci uhliku ve formé grafitu. Tato zména muze vyvolat ve svarovych spojich studené
trhliny. Svafitelnost niklovych slitin a jejich vhodnost pro svarovani je jen do urcité miry
ovlivnéna legurami. Prvky jako méd’ a Zelezo prakticky neovliviuji svafitelnost dané slitiny.

Vyjimku tvori chrom. Ten vytvari na povrchu svaru oxidickou vrstvu, kterd ma nepfiznivy vliv
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na stabilitu hofeni oblouku. Velmi dobrou svafitelnost obloukovymi metodami vykazuji

predevsim slitiny INCONEL 718 ¢i INCONEL C-276. [2] [10] [11] [18]

4. Svarovani slitin na bazi niklu a kobaltu

Svarovani je technologickd operace kovl a jejich slitin, kdy dochazi ke spojovani
material( a vznikd nerozebiratelny svarovy spoj. Toto spojeni miZe vznikat soustiedénym
pusobenim tlaku, tepla ¢i jejich kombinaci. Cilem je spojeni urcitych casti a zabezpeceni
pozadovanych vlastnosti, které budou splfiovat normy a podminky jeho provozu. Dalsi operaci
je navarovani. Navarovani je proces, kdy se v uréitém prostoru dané soucasti nanasi pridavny
material za ucelem navysSeni ¢i doplnéni objemu, napfiklad z ddvodu zvySeni odolnosti
v daném misté.

Dle fyzikalniho procesu probihajici pfi svafovani mdZzeme rozlisit svarovani tavné,
svarovani tlakem a svarfovani tlakem za studena. Prace se zabyva predevsim metodami
tavného svarovani, a to konkrétné metodou obloukového svarovani. Svarovani slitin na bazi
niklu a kobaltu je moZné prakticky vSemi metodami jako napfiklad oceli. ObtiZznéjsi je svarovani
precipitacné zpevnénych slitin. Ty vyZzaduji presnéjsi kontrolu a dodrZovani parametrd
svarovani. Pro svarovani nikl-chromovych slitin jsou vhodné metody obloukového svarovani
WIG a MIG, svafovani obalenou elektrodou, pod tavidlem, elektronovym paprskem,
elektrickym odporem, tfenim a pro malé tloustky i laserem. Tato prace se zabyva predevsim

navarovanim metodou WIG/TIG. [2]

Oznaceni metod obloukového svatovani vhodné pro svarovani Cr-Ni slitin:

» MIG (Metal Inert Gas-131) - svafovani v inertni atmosfére tavici se elektrodou

» MMA (Manual Metal Arc-111) - ru¢ni svafovani obalenou elektrodou

» TIG/WIG (Tungsten/Wolfram Inert Gas-141) - svafovani netavici se wolframovou
elektrodou v inertni atmosfére

» SAW (Submerged Arc Welding-135) -automatické svarovani pod tavidlem
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4.1 Obloukové svarovani

Historie vyuziti elektrického oblouku jakoZto zdroje vysokych teplot saha do roku 1808,
kdy byl objeven Anglicanem Humphrym Davem. Elektricky oblouk je nizkonapétovy
vysokotlaky elektricky vyboj, ktery hofi v prostfedi ionizovaného plynu. Vyboj vznikd mezi
elektrodou a zakladnim materidlem. Jeho vykon, tvar a teplotu Ize ménit dle technologickych
pozadavk.

Za predpokladu dostate¢ného napéti pro ionizaci a proudu pro udrzeni plazmatu oblouku Ize
docilit stabilniho hofeni oblouku. Fyzikdlni a metalurgické déje probihaji v oblouku za vysokych
teplot a v kratkém case a jsou ovliviiovany nékolika faktory: chemickym sloZzenim plazmatu,
materidlem elektrod, geometrickym usporadanim systému anoda-katoda, tvarem elektrod,

tepelnou vodivosti plazmatu, elektrody a zakladniho materidlu ¢&i okolni atmosférou.

Mezi zakladni C¢asti elektrického oblouku patfi katodova skvrna, sloupec oblouku
a anodova skvrna. Na katodovou vrstvu elektrody dopadaji kladné ionty, které se vlivem
elektrostatickych sil pohybuji ve sméru zaporného pélu. Teploty v této ¢asti oblouku rostou se
zvysSujicim se proudem a pohybuji se se bézné kolem 2 400-3 000 °C.

Sloupec oblouku se jevi jako zativé svitici oblast disociovaného a ionizovaného plynu
mezi elektrodami. Ma tvar mirné se rozsitujiciho se kuzele smérem od katody k anodé. V té
oblasti se dosahuje velmi vysokych teplot, ta zavisi na vice faktorech, jako napfiklad intenzitou
proudu, hodnotami napéti a také prostredi oblouku. Maximalni teploty se nachazeji ve stfedu
oblouku a smérem ke kraji oblouku klesaji. Teploty oblouku pfi ru¢nim svarfovani jsou
v rozmezi 4 200-5 700 °C, pfi svarfovani v ochrannych atmosférach metodou TIG/WIG 6 200-
7 800 °C a u svarovani MIG a MAG pfi vysoké proudové hustoté v rozmezi 8 000-1 500 °C.

Na anodové skvrné jsou neutralizovany a emitovany zdporné ¢astice. Teplota anodové

vrstvy se pohybuje pFiblizné mezi 2 700-3 600 °C. [18] [12] [13]
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Obrazek 3.-Hlavni ¢asti elektrického oblouku pfi svarovani [13]

Pfi pfenosu nataveného materidlu elektrody ¢i pfidavného materidlu do svarové lazné
dochazi ke slozitému silovému plsobeni. Toto plsobeni je ovlivnéno podminkami svarovani
a jejich parametry jako je proudova hustota, primér elektrody i polarita. Mezi zakladni druhy
prenosu kovu do svarové lazné patfi zkratovy(kapkovy) ptenos, sprchovy prenos, impulsni

prenos, rotujici prenos i v soucasné dobé modifikovany zkratovy prenos. [12][2] [13]

4.2 Svarovani metodou TIG/WIG

Zkratka TIG (Tungsten Inert Gas) popf. WIG (Wolfram Inert Gas) oznacuje metodu
svarovani wolframovou neodtavujici se elektrodou v inertnim plynu. Metoda TIG spada do
skupiny svarovani v ochranné atmosfére. Pfi tomto zplsobu svafovani je svarova lazen
chranéna pred nepfiznivymi ucinky okolniho prostfedi a plynd jako je vodik ¢i dusik. Inertni
atmosféry nevstupuji do chemickych reakci se svarovou lazni. Nejbéznéjsi plyny, které se
pouzivaji pfi svarovani vinertni atmosfére jsou argon (Ar) a helium (He) nebo jejich smés.
Metoda TIG je pomérné univerzdlni a Ize ji provadét v usporaddani pro rucni i automatické
svarovani ¢i navarovani. Lze ji realizovat s pridavhym materidlem ve formé dratu rucénim

zplUsobem nebo automaticky podavacim mechanismem. [12] [13]
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Obrazek 4.-Schéma ruc¢niho zplsobu svafovani metodou TIG [14]

Rozdélit metodu TIG na zakladé druhu proudu lze na svarovani stejnosmeérnym
a stfidavym proudem. Stejnosmérny proud je vhodny pro svafovani strfedné
a vysokolegovanych oceli, médi, niklu, titanu, zirkonu, molybdenu a jinych. Naopak stfidavy
proud najde své uplatnéni pti svarovani hliniku ¢i horciku a jejich slitin. Metoda TIG je rovnéz
vhodna pro spojovani obtizné svafitelnych materiall ¢i spojovani riznorodych materiald, jako
napfiklad ocel s médi a jiné.

Nejvétsi prednosti metody TIG v porovnani s jinymi metodami tavného svarovani jsou:

Efektivni ochrana svarové ldzné pred Gcinky vzdusného kysliku diky inertnimu plynu
Velmi Cisty povrch svaru diky potlaéeni vzniku strusky
Dobré tvarovani svarové housenky

Vysoce stabilni elektricky oblouk v Sirokém rozsahu svarovacich proudt

YV V V VY V

MozZnost vytvoreni velmi celistvych svarli i u material(, kde dochazi k oxidaci na
povrchu pfi zvySenych teplotach
Pfesna regulace svarovacich parametr( a dobra operativnost pfi svarovani v polohach

» Vznikd mensi tepelné ovlivnéné oblast (TOO) a dochazi jen k malym deformacim
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Pouziti této metody je velice Siroké predevsim vzhledem kvySe popsanym
vlastnostem. Svarované vysokolegované ocelové materidly najdou vyuziti v chemickém,
farmaceutickém pramyslu ¢i potravinarském pridmyslu. Rovnéz svarovani zZaruvzdornych di
Zarupevnych oceli pti vyrobé kotll a tepelnych vyménikd. V kosmickém a leteckém primyslu
se metodou TIG svaruji titanové slitiny. A diky tzv. Cisticimu Ucinku oblouku i svarovani hliniku

a jeho slitin predevsim v dopravni technice. [13] [18] [5]

4.3 Impulsni prenos-pulzace

Pfi svafovani metodou TIG se ¢im dal vice uplatiiuje impulsni prfenos svarového kovu
do svarové lazné. Pfi impulsnim pfenosu se pouZziva stejnosmérny proud, ktery se méni mezi
dvéma hladinami v zavislosti na Case. Proudy se oznacuji jako zakladni a impulsni. Funkci
zakladniho proudu je udrZeni ionizace sloupce oblouku a vedeni proudu. Naopak béhem
amplitudy pulsu voblasti impulsniho proudu dochdzi kintenzivnimu ohtivani oblouku,
nataveni pridavného materidlu a odtavovani kapky do svarové lazné. BEhem celé amplitudy
se intenzivé ohfiva oblouk a dochdzi k nataveni pfidavného materidlu a vznikd svarova lazen.
Diky pulznimu pfenosu mizeme dosahnout zlepsSeni formovani svarové lazné a kresby svaru,
snizeni spotfeby energie ¢i zvySeni svarovaci rychlosti. Dnes vyrdbénd svarovaci zafizeni
umoznuji nastavovat a ménit nejen hodnoty zakladnich a impulsnich proudd, ale i frekvenci
pulst ¢i doby pulsu a prodlevy. Vhodnou volbou téchto parametrd lIze docilit i mensiho
tenzotermického ucinku na zakladni material a tim snizit jeho deformaci a tepelné ovlivnéni.

Proto Ize takto svarovat i materidly, které jsou citlivé pravé na tepelné ovlivnéni. Nejvétsi

uplatnéni ma tato metoda pfi svarovani hliniku, nezeleznych kov( ¢i vysokolegovanych oceli.

[18] [12] [13]

Obrazek 5.- Pribéh impulsniho pfenosu pti svafovani metodou TIG. [12]
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5. Technologie svarovani Inconelovych slitin metodou TIG

Svarovani slitin se provadi zasadné bez predchoziho predehievu. Je doporuceno
svarovat s teplotou interpass mensi nez 150 °C. Jak uZ bylo vySe zminéno, tyto slitiny vynikaji
pomérné dobrou svafritelnosti. Pfi vybéru pfidavného materidlu je dalezité vzit v potaz, Ze
chemické sloZeni tohoto materialu by mélo byt co nejvice podobné zakladnimu materidlu.
Pridavny material obvykle obsahuje prvky Ti a Si, které maji dezoxidacni funkci a prvky Mg,
které pfrispivaji k redukci siry. Tyto prvky pak zabezpedi nasledné vlastnosti, jako je odolnost
proti korozi, Zaruvzdornost ¢i Zarupevnost. Pfi svafovani precipitaéné zpevnénych slitin je
potfeba nezapomenout na tepelné zpracovani.

Pfi svarovani niklovych slitin metodou TIG je nezbytné nutné vénovat pozornost Cistoté
ochranného plynu. Efektivnost ochrany svarové lazné inertnim plynem u metody TIG je vétsi
nez u metody MIG, proto se tato metoda hodi i na svareni tenkych plech(. U svarovani nikl-
chromovych slitin se vyuZziva i tzv. sekundarni ochrany na ochranu kofene svaru, kterd spociva
v pfivadéni argonu na podlozku.

Slitiny niklu se svafuji metodou TIG se stejnosmérnym proudem a s pfimou polaritou,
kratkym obloukem a pomérné vysokou rychlosti. Svarové plochy by méli byt dokonale Cisté

a lehce zdrsnélé. [2] [5]

Process Parameter Values
Voltage 12V
Current 120A
Electrode diameter 1.5mm
Electrode tip angle 60°
Shielding gas Argon
Flow Rate 15L
Welding speed 80 mm/min

Obrazek 6.-Navrzené parametry pro navarovani metodou TIG s INCONELEM 718 viz [15].
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6. Experimentalni cast

Cilem experimentalni ¢asti je provedeni samotnych vrstvenych ndvar( z Inconelu 718
na korozivzdornou ocel a nalezeni optimalnich svarovacich parametr( na zakladé predchozich
zkusebnich vzork(. Je sloZzena ze Ctyf na sebe navazujicich casti, pricemz v kazdé doslo ke
zméné jednotlivych parametr (viz nize) a naslednému vyhodnoceni jejich vlivu. V prvni ¢asti
byly ménény parametry impulsniho a zakladniho proudu pfi zachovani konstantnich ostatnich
parametrd. Ve druhé byly pak na zakladé zvolenych proudt z predchozi ¢asti ménény hodnoty
frekvence a ve treti hodnoty doby pulsu, resp. doby prodlevy. Findlni navar byl pak vytvoren

z nejlépe vyhodnocenych parametr(i a byla u néj provedena vizualni a metalografickd zkouska.

6.1 Pouzita zafizeni

Jako svarovaci zdroj byl vyuZit svarovaci invertor Migatronic PI 320 TIG AC/DC. Soucasti

pracovisté bylo rovnéz robotické rameno Fanuc ArcMate 100iC.

Obrazek 7.-SvaFovaci zdroj Migatronic Pl Obrazek 8.-Usporadani robotizovaného
320. pracovisté.
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Pro pfipravu vzorkd byly pouzity dilenské ntzky pro stfihani. Jako méfici zafizeni nam
slouzila méfici stanice ALMEMO 5690-2 od firmy Ahlborn. Kalibrace termoclank(l pak probéhla

ve specialni kalibraéni peci Isotech Jupiter 4852, ktera ma rozsah teplot od 35-660 °C a stabilitu

+0,03 °C.

Obrazek 9.-Méfici stanice ALMEMO. Obrazek 10.-Kalibra&ni pec.

6.2 Vstupni data a parametry

Pro zvolenou metodu TIG se svafovalo stejnosmérnym proudem a jako ochranna
atmosféra byla pouZita smés argonu a helia v poméru 70:30. Ddle bylo vyuZito tzv. vlecné
ochrany, pro kterou byl vybran nejdfive Cisty argon a nasledné i stejna smés plynt, jako
v pfipadé ochrany v misté svarovani. Prlitok pfi ochrané svarového korene byl 12

I/min a u vle¢né ochrany 8-9 I/min.

Obrazek 11.-Tlakova lahev Linde 4.6- Argon
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Obrazek 12.-Poutziti vle¢né ochrany

Wolframova elektroda s2 % pfimeési lanthanu WL 20 o prliméru 2,4 mm a byla
zbrousena pod vrcholovym uhlem 30°. Pficemz vzdalenost vrcholu elektrody od zédkladniho
materidlu byla 2,5 mm a vysunuti elektrody z hubice 7,8 mm. Vzdalenost elektrody od vysunuti

pfidavného materialu byla 1,5 mm.

Obrazek 13.-Vzajemna poloha elektrody a hubice pro pridavny material.

Soucasti experimentu bylo rovnéz méreni teploty v misté svarovani a ndsledné
posouzeni vlivu parametr(i na tepelné ovlivnéni ¢i rychlost chladnuti tavné lazné. K zajisténi
méreni se pouzivaly termoclanky typu K, které byly vzhledem k pfesnosti méreni podrobeny
kalibraci. Umisténi termoclank( se nachdzelo ze spodni strany zakladniho materialu, presné

nad budouci svarovou housenkou.
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Obrazek 14.-Umisténi termoclankl na zakladni material.

Obrazek 15.-Umisténi termoclankl na zakladni materidl (2).

Zakladnim materialem pak byla zvolena austeniticka chrom-niklova korozivzdorna ocel
1.4301. Polotovar, na ktery bylo navarovano byl plech o rozmérech 80x50 mm a tloustce 3
mm. Pfidavny drat byl z materialu Inconel 718, mél priimér 1,2 mm a oznacoval se jako 3Dprint

AM 718.

25



l il
2Dprint Ap 718

YVAB M s0lid wire, hi h 2lloy ed, nickel.bas,

. [Material-Type: :

- Alloy 718

) |- N1718

- |- Ni 2r19Fe19Nb5SMo3

- AI185662 / AMS5832

'%‘ﬁkol Nr /aticle-no |
% & g

Obrazek 16.-Pridavny drat z Inconelu 718.

6.3 1.¢ast experimentu

Cilem prvni C¢asti  experimentu bylo nalezeni vhodnych  parametrd
impulsniho a zakladniho proudu. Na zakladé odborné literatury byla jako vhodna hodnota
frekvence zvolena co nejblize 100 Hz, v naSem pfipadé 98 Hz. Tato hodnota vychdzela z jiz
nastavenych rozsahu na svafovacim zdroji, proto nebylo moZné nastavit hodnotu 100 Hz. Dale
byla nastavena rychlost posuvu dratu na 1 m/min a svarovaci rychlost na 20 cm/min, tyto
parametry vychdzeli ze zkuSenosti a z vyzkouseni na nékolika vzorcich. Pomér mezi zakladnim
a impulsnim proudem byl v poméru 1:3. Na zdroji se nastavovaly parametry impulsniho
proudu po 10 A v rozsahu 90-210 A. Nasledné si pak zdroj, po zadani procentualniho snizeni,
v tomto pripadé o 30 %, dopocital hodnoty zdkladniho proudu. BEhem svafovani byla mérena
teplota pomoci termoclank(. Nasledné byly hodnoceny vizudlni podoby jednotlivych svard,
velikost tepelné ovlivnéné oblasti (dale TOO), maximalni teplota v daném misté pfi svafovani

a rozméry dané housenky.

26



Tabulka 2.-Namérené hodnoty pro 1.¢ast experimentu

Obrazek 17.- Graf zavislosti maximalni namérené teploty pfi danych parametrech viz tabulka 2.
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Obrazek 18.- Graf zavislosti rozmérl svarové housenky a velikosti TOO na zvolenych proudech.
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Z namérenych dat a grafl vyplyva, Ze s rostoucimi parametry obou proudu, roste jak
teplota v misté svaru, tak i vnesené teplo. Pficemz pouze hodnoty prevyseni svarové housenky
klesaji srostoucim proudem. Tyto zavéry nam potvrdily predchozi teoretické
poznatky a domnénky. Na zakladé vSech dat vyplynulo, Ze nejlepSi pomér napfi¢ viemi
parametry byl u tfetiho méreni. Proto byly pro dalsi ¢ast experimentu vybrany parametry

150/50 A.

Obrazek 19.- Jednotlivé ndvary pfi zméné velikosti proudd.

Z vizualniho posouzeni navarenych housenek je rovnéz na prvni pohled vidét (viz obr.
¢.19), Ze v prvnim pripadé, kdy byl proud v poméru 30/90 A se z dlivodu malého proudu
nedostatecné odtavoval drat a byla i mala svarova lazen. Naopak pfi proudu 70/210 A je jiz
patrna velka tepelné ovlivnéna oblast, navar je na povrchu znacné zoxidovan a je daleko Sirsi
nez predchozi. Na tomto vytipovaném vzorku byla rovnéZz provedena kapildrni zkouska, ktera
prokazala pritomnost trhliny v ¢asti tzv. koncového krateru, kde je konec svarovani a probiha
dofuk viz obr. 21. Jako opatfeni proti tvorbé koncového krateru Ize zpomalit posuv elektrody

v tomto misté nebo pouZit zpétny pohyb elektrody, kdy dojde k prekryti tohoto krateru.
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Obrazek 20.- Vzorek podrobeny kapildrni zkousce.

Obrazek 21.-Foto z pribéhu kapilarni zkousky.

6.4 2.Cast experimentu

Druha ¢ast experimentu byla zaméfena zejména na srovnani vlivu zmén frekvence
pulzniho svarovani na kvalitu navaru a na teplotni pribéh béhem svarovani. Pro tento pokus
byly zvoleny parametry impulsniho a zakladniho proudu na zakladé predchozi ¢asti, tedy
150/50 A. Ostatni parametry zlstaly stejné, rovnéz pak i ochrana svarové lazné. Hodnoty
frekvence na svarovacim zdroji byly nastavitelné v rozsahu 24-500 Hz. Pfesné hodnoty vsak

nebylo mozné volit libovolné, ale pouze na pfedem nastavenych urovnich. Rovnéz probihalo
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méreni teploty pomoci termoclank(, které jsou vystupem pro porovnani teplotniho cyklu

celého navarovani pfti raznych frekvencich.

Tabulka 3.-Namérené hodnoty pro 2.¢4st experimentu

1 25 1076 5,2 1,5 15,9
2 49 957 5,2 1,8 15,8
3 98 1021 5,5 2 15,3
4 196 1102 5,7 1,8 14,5
5 330 915 5,8 1,8 14,4
6 494 1126 6,4 1,8 14,4
Teplotni cyklus pro f= 25 Hz a f=494 Hz

1200

1000 / | ( —\
T 800
[
§ 600
o
@ 400

200 |

0
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=25 Hz 494 Hz

Obrazek 22.-Teplotni cyklus béhem navarovani s riznymi hodnotami frekvence.
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Rozmérova zavislost

1 2 3 - 5 6

Cislo méfeni

e $itka svarové housenky [mm] === Pievyieni svaru [mm)] == —Sitka TOO [mm]

Obrazek 23.- Graf zavislosti rozmérd svarové housenky na zméné frekvence.

Z namérenych hodnot Ize usoudit, Ze vliv zmény frekvence na maximalni teplotu
v misté svarovani je velmi maly ¢i zanedbatelny. Rozméry svarové housenky i tepelné
ovlivnéné oblasti se se zménou parametr(i frekvence prakticky neméni (viz obr.25). Patrny je
ale vliv na kvalitu a vizudlni stav navafovanych vzorkl. Pro vétsi porovnani zmén by bylo
zapotrebi zvétseni rozsahu frekvence nastavitelné na svarovacim zdroji. Z divodu nemoznosti

provedeni tohoto Ukolu Ize obtiznéji posoudit vlivy frekvence na rlizné aspekty.

IR R T I L 5 SN LT AL A

Obrazek 24.-Jednotlivé vzorky ndvar( se zménou parametru frekvence.
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6.5 3.cast experimentu

Béhem treti ¢asti byly ménény parametry doby pulsu, resp. doby prodlevy. Pomér mezi
nimi byl 1:1. Zménou téchto parametr( lze ¢astecné kompenzovat maly rozsah nastaveni
frekvence (24-500 Hz). Dle vztahu f=1/Tp, kde Tp je perioda pulsu, lze vyjadfit vztah mezi
témito dvéma parametry. Bylo navrhnuto pét rlznych dob od 0,01 s aZz po 1 s. Parametry
proudu vychazeli z 1.¢asti (150/50 A) a parametry rychlosti podavani dratu i svafovani zUstaly
konstantni. U navafenych vzorkud byl zkouman predevsim vliv na celkovou kresbu navaru, jeho

kvalitu a v neposledni fadé i na jeho rozméry.

Tabulka 4.-Namérené hodnoty pro 3.¢ast experimentu

- [T W[ & T & T replotalcs [sika svarové housenky [mm] [Previseni svaru mm) | Sifka T00 [mm] |
1| 50 150 0,015 0,01s 1090 55 1,9 15,1
2| 50 150 0,05 s 0,05 s 1017 5,7 1,9 15,1
3| 5o 150 01s 01s 997 6,8 1,9 15,1
4| 50 150 05s 05s 997 6,1 1,8 15,1
5| 50 150 1s 2s 1063 6,9 1,8 15,0

Qe
Bi2 7 285

Obrazek 25.-Navarené vzorky pro jednotlivé doby pulsu/prodlevy.
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Teplotni cyklus pro rdzné doby pulsu/prodlevy
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Obrazek 26.- Teplotni cyklus pro 3.¢ast experimentu.

Rozmérova zavislost

16,0
14,0
12,0
10,0

8,0

[mm]
|

4,0
2,0
0,0

1 2 3 - 5

Cislo méfeni

e $itka svarové housenky [mm] === Pievyieni svaru [mm)] == —Sitka TOO [mm]

Obrazek 27.-Rozmérova zavislost 3.¢asti experimentu.

Z vyse uvedeného a na zakladé ziskanych dat lze fict, Ze vyrazny vliv zmény parametr(
doby pulsu ¢i prodlevy je prevdzné pouze na vizudlni stranku daného ndvaru, kde je patrné, ze
s prodluZujicim se dobou pulsu je svarovd housenka necelistvd a jsou na ni vidét
,,Supinky”’(pfedevsim vzorek €. 35). Mirny vliv je pak pozorovan na rozmérech daného navaru,

kde se zda, Ze v prodlouzenim doby pulsu roste i jeho Sifka.
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6.6 4.Cast experimentu

Posledni a nejdllezitéjsi cast experimentu se sklddd zpoznatklli a zkuSenosti
z predchozich tfi ¢asti a jejich aplikaci na findlnim vytvoreni vicevrstvych navarl (v tomto
pfipadé 6 vrstev). Pro tuto ¢ast bylo zapotrebi vybrat tfi nejvhodnéjsi kombinace parametri
z pfedchozich ndvard a ty potom, pfi dodrzeni teploty interpass, vrstvit na sebe. Pribézna
rozmérova kontrola byla provadéna pomoci posuvného méfitka a specialni mérky na méreni
prevySeni svaru. Béhem navarovani housenek byla zaznamendvana jak teplota pomoci
termoclankl upevnénych z dolni ¢asti na zakladni materidl, tak i pomoci ru¢niho termoclanku,
kterym byla mérena teplota na povrchu housenky bezprostfedné po skonceni navareni
housenky z diivodu dodrzZeni teploty interpass, ¢i maximalni zmérena teplota na povrchu (v
tabulce Tmax). Pfi povrchovém méreni teploty byla mérena i doba ochlazeni pravé na teplotu
interpass. Ta byla zvolena na zakladé odborné literatury okolo 130 °C. Oproti predchozim
¢astem byla zvolena tloustka zakladniho plechu 4mm, predevsim kvali vétsim tepelnym
deformacim. Jako ochranny plyn byl pouzit argon a hélium v poméru 70:30 s prltokem
12 a nasledné i 18 I/min. Nastaveni horaku i elektrody zUstalo neménné jako u predchozich
Casti.

Zvolené nejvhodnéjsi varianty pro vytvoreni vrstvenych ndvar( jsou v tabulce nize.
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Tabulka 5.-Varianta €.1-vzorek ¢.33

1 50 150 0,1s
2 50 150 0,1s
3 50 150 0,1s
4 50 150 0,1s
5 50 150 0,1s
6 50 150 0,1s

Tabulka 6.-Varianta ¢.2-vzorek ¢.13

Housenka

1 50 150 98
2 50 150 98
3 50 150 98
4 50 150 98
5 50 150 98
6 50 150 98

Tabulka 7.-Varianta ¢.3-vzorek ¢.13+22

Housenka

1 50 150 98
2 50 150 98
3 120 40 98
4 120 40 98
5 120 40 98
6 120 40 98

Zvolené parametry byly vybrany na zakladé kombinace vhodnych vlastnosti navar(
provedenych v prfedchozi ¢asti. V potaz se braly pfedevsim vizualni a rozmérové vlastnosti jako

.s

je prevyseni svarové housenky ¢i jeji Sirka.

Obrazek 21.-Vzorek €.13 Obrazek 22.Vzorek €.33

Po provedeni navar( byla nasledovala vizudlni a metalograficka zkouska, pti kterych

byly hodnoceny rozméry vysledného navaru, Sifka tepelné ovlivnéné oblasti, teplotni
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zavislost a v neposledni fadé mikrostruktura ¢i pfitomnost pfipadnych vad. Zajimava a dalezita

byla rovnéz zavislost prirlstku navareného materialu ¢i zména Sirky.

6.6.1 Navarc.1

Tabulka 8.-Namérené hodnoty pro ndvar ¢.1

Varianta 1
Housenka
1 68 1,6 6,3 200
2 79 2,6 5,7 245
3 97 3,6 55 244
4 150 44 55 283
5 168 50 6,3 304
6 165 6,2 6,5 285
Prabéh teploty pfi navarovani- navar ¢.1
800 °C
700°C
600 °C
& s00°C
i) o
§ 400 °C
& 300°C
h
200°C
100 °C
0°C
°CQQNegMNMlenNelLRleNElN2gNg Y.
N O g wnmno o O W N o gowndno w0 unaqym
ddmna~s Yoo dn e ®scmn gy S
=+ T o~ 0~ — L = O (=2 s B U= I o L o= o = (2]
— o m = un [T Y] M~ I~ 0 O o o —
— — —
Cas [s]

Obrazek 29.-Prlibéh teploty pfi varianté ¢.1- méfeno zespodu zakladniho materidlu
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Rozmérova zavislost

7,0
6,0 ~—— /——
5,0
4,0
3,0

[mm]

2,0
1,0

0,0
1 2 3 4 5 6

Cislo housenky

e PieyySeni (pfirdstek) [mm] e Sifka névaru [mm]

Obrazek 30.-Zavislost prirlistku materialu a sitky navaru.

IIIHH[NI _lll|l||||llll"‘11!“‘

TR

s 16 17 18

Obrazek 32.-Vysledny navar &.1 Obrazek 31.-Pohled na rovinnost ndvaru.

Z vizualniho hlediska byl vysledny ndvar pomérné nerovny a na povrchu znacné
zoxidovany v porovnani s navafovanym vzorkem z pfedchozi ¢asti. Tento problém mohl
zapricinit fakt, Ze pfi provedeni 4.¢asti experimentu byl pouzit cely obsah tlakové lahev pro
vle¢nou ochranu v podobé Cistého argonu a muselo se pouzit dvoucestného redukéniho
ventilu, ktery byl pfipojen na lahev se smési Ar+He, kde byla jiz pfipojena ochrana svarové
lazné pfimo z hubice. To mohlo zapficinit snizeni tlaku pfi pratoku plynu a tim i zapficinit vyssi
miru oxidace na povrchu a nedokonalou ochrana béhem navarovani. Vysledna hodnota Sirky
navaru, zjisténa na zakladé makroskopickych snimkd z metalografické zkousky je 6,4 mm
a vysSka ndvaru je 6,5 mm. Maximalni zmérena teplota na povrchu housenky byla 304 °C.

Vv

Tepelné ovlivnéna oblast ma Sifku 12,4 mm.
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6.6.2 Navar c¢.2

Tabulka 9.-Namérené hodnoty pro navar ¢.2

Varianta 2
Housenka
1 69 1,7 5,0 285
2 64 2,7 5,2 195
3 105 3,9 5,6 265
4 134 4,5 6,1 258
5 165 5,4 6,6 268
6 164 6,4 6,7 269
Prabéh teploty béhem navarovani- navar ¢.2
900 °C
800 °C
700°C
T 600 °C
"o 500°C
o)
9 400°C
o
2 300°C
200°C
100 °C J
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Obrazek 33.-Priabéh teploty pfi varianté ¢.2- méreno zespodu zakladniho materidlu.
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Rozmérova zavislost
8,0
7,0
6,0 /—_
5,0
4,0
3,0
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1,0
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[mm]

1 2 3 4 5 6
Cislo housenky

e PieyySeni (pfirdstek) [mm] e Sifka névaru [mm]

Obrazek 34.- Zavislost ptirdstku materialu a Sirky navaru.
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Obrézek 36.-Vysledny névar &2 Obrazek 35.-Rovinnost navaru ¢.2

Navar ¢.2 byl z pohledu jeho rovinnosti vyrazné lepsi neZ predchozi. Doslo rovnéz
ke stejné a vyrazné oxidaci na povrchu housenky. Zajimavym faktem je, Ze vyrazné matny
povrch se zacal tvofit az u treti vrstvy, u pfedchozich byl povrch leskly a pfipominal navary,
které byly provedeny jako vzorky. Sitka navaru byla odmé¥ena z makroskopickych snimkg, a to
hodnotu 6,5 mm. Vyska navaru ¢inila 6,8 mm. Sitka tepelné ovlivnéné oblasti byla 14,6 mm.

Maximalni namérena teplota na povrchu housenky pak 285 °C.
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6.6.3 Navar ¢.3

Tabulka 10.-Namérené hodnoty pro navar ¢.3

Varianta 3
_
1 65 1,7 49 265
2 62 2,8 53 203
3 110 4,0 53 207
4 78 53 53 185
5 93 6,3 5,4 210
6 110 7,1 53 218
Prabéh teploty pfi navarovani- navar ¢.3

1000°C
900 °C
800 °C
g 70°C
. 600°C
E 500 °C
8 400°C
F 300°C
200°C
100°C
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Obrazek 37.-Prlibéh teploty pfi varianté ¢.3- méfeno zespodu zakladniho materidlu
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Rozmérova zavislost
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5,0 —
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[mm]
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Cislo housenky

e PieyySeni (pfirdstek) [mm] e Sifka névaru [mm]

Obrazek 38.-Zavislost prirlstku materialu a Sitky ndvaru

up
f=10=3

Obrézek 40.-Vysledny navar &3 Obrazek 39.-Rovinnost navaru ¢.3

U tfetiho ndvaru je patrnd vyrazna zména svarovacich parametrd po druhé vrstvé, kdy
byly zménény proudy v poméru 120/40 A pfi zachovani stejné frekvence (98 Hz). Touto
zménou doslo k vyznamnému sniZzeni dodaného tepla vlivem snizeni proudu a docilili jsme tim
mnohem mensi ,,rozliti”” svarové housenky, a naopak vétsiho prevyseni. Snizeni proudu mélo
jednoznacny vliv napfiklad na maximalni namérenou teplotu na povrchu, ktera ¢inila pouze
265 °C. Vice patrny je i pokles teploty (viz obr.47), méfeny na zdkladnim materidlu, oproti

.r

predchozim navardm, a s tim souvisejici Sitka tepelné ovlivnéné oblasti, kterd byla jen 9,3 mm.

o

Sitka navaru dle makroskopickych snimk@ dosahla 5,2 mm a vyska 7,6 mm.
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6.6.4 Metalograficka zkouska — mikroskopie

Metalografickd zkouska byla provedena pod odbornym dohledem Ing. Marie
Kolarikové Ph.D. v metalografické laboratofi a nasledné vyhodnocena pomoci specialnich
mikroskopl firmy Zeiss. Analyzovdna byla makrostruktura, ve které byly zjistény presné
rozméry navaru dle méfitka. DUlezitéjsi ¢asti vSak bylo zkoumani mikrostruktury vyslednych

navard a zjisténi pripadnych vad. Byly pofizeny dvé verze snimkl od kazdého navaru, a to ve

zvétsSeni 25x a 100x.

.
I bl 0“

Obrazek 42.-Mikroskopicky navar ¢.2-zvétseni 100x
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Obrazek 43.-Mikroskopicky snimek navar ¢.3-zvétseni 100x

Ze potizenych snimk( se stondsobnym zvétSenim lze rozpoznat pomérné jednolitou
a celistvou strukturu. Je také mozné vidét hranice zrn, zejména na obr.52 a obr.53. Na prvni
pohled lze ale usoudit, Ze je zde zfejmy vliv frekvence na mikrostrukturu vysledného navaru.
U prvniho navaru je viditelna hrubsi mikrostruktura nezli u dalSich dvou variant. Je zde tedy
potvrzen fakt, Ze se zménou frekvence dochazi i ke zméné struktury. BEhem celého zkoumani
byla objevena pouze jedna pritomnost vady, konkrétné péru u ndvaru €.2, vadu je mozné vidét

na obr.54. Vada se vyskytla v pravé dolni ¢asti, pravdépodobné béhem prvni navarovani prvni

housenky.

Obrazek 44.-Vada u navaru ¢.2-zvétseni 100x
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7. 2aveér a zhodnoceni

Cilem této bakalarské prace bylo porovnat a prozkoumat vyuziti pulzniho rezimu pfi
robotizovaném svarovani metodou TIG a vliv zmény jeho parametrd na kvalitu navaru.
V teoretické resersSi byla nejprve zpracovana problematika niklovych slitin, jejich sloZeni
a vyuziti v praxi. Nasledné se pak reSerSe zamérila na téma svaritelnosti téchto slitin a samotné
svarovani metodou TIG, zejména pfi vyuziti pulzniho rezimu.

Primarnim cilem provedenym v experimentalni ¢asti bylo vytvoreni vrstvenych navar(
a zkoumani vlivu zmény parametr( na jejich kvalitu, rozméry a mikrostrukturu.

Béhem prvnich tfi ¢asti se vyzkouseli parametry na nékolik vzorka, ze kterych byly pak
vybrany tfi vhodné varianty ke zpracovani ¢tvrté ¢asti experimentu. Ve Ctvrté Casti probéhlo
zhotoveni tfi navar(, kazdy s jinymi parametry, a na zakladé vizudlni a metalografické zkousky
byly vyhodnoceny. Jako jednoznacné nejvhodnéjsi varianta byl vyhodnocen vzorek ¢.3, kde
bylo dosazeno optimalniho poméru sirky a vysky navaru, kde vyska Cinila 7,6 mm a Sirka 5,2
mm. Zaroven nebyla prokazana pfitomnost vad a doslo zaroven i k nejmensimu tepelnému
ovlivnéni zakladniho materialu (Sitka TOO byla 9,3 mm) a tim i zmenseni deformace zdkladniho
materialu. Zaroven byl prokazan vliv zmény frekvence na mikrostrukturu vyslednych navar(
(viz metalograficka zkouska), kde bylo dosazeno jemnéjsi struktury pfi navarovani vyssi
frekvenci. Zmény parametrd proudd méli vliv na velikost TOO, maximalni teplotu a rozméry
navarenych vzork(l, kde s narlstajicimi hodnotami proudu se zvétSovala Sifka TOO a svarové
housenky, zvySovala se také maximalni teplota v misté svarovani. Jediny parametr, ktery se
zmensoval, byla hodnota prevyseni svaru. Vliv frekvence (vyjma mikrostruktury) byl zejména
ve vizudlnim porovnani ndvard, rozmérové a teplotni zavislosti nebyly prokazany.

Dalsim zajimavym predmétem vyzkumu by mohlo byt porovnani vlivu pulzniho rezimu

pfi navarovani niklovych slitin metodou MIG vic¢i metodé TIG.
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