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1. Uvod

Svarovaci metoda TIG (GTAW) je velice komplexni metoda tavného svarovani elektrickym
obloukem v ochranné atmosfére inertniho plynu, ktery hofi mezi wolframovou elektrodou
a zakladnim materidlem. Komplexnost této metody spocivda predevsim v Siroké Skdle
moznych svafovanych materialQ, zahrnujici mimo jiné bézné konstrukéni oceli, ale zejména

legované oceli, hlinik, nikl, titan, hofcik a jejich slitiny.

Otdzka geometrie a zplsobu brouseni wolframovych elektrod je pfi svafovani metodou
TIG, zejména béhem svarovani stejnosmérnym proudem velice duleZita. Tvar, zplsob
a kvalita nabrouseni Spicky wolframové elektrody ma velky vliv na parametry elektrického
oblouku (tvar, na ném zavisla Sitka tepelné ovlivnéné oblasti, velikost prlvaru), Zivotnost
elektrody, a s tim souvisejici vysledné parametry provedeného svarového spoje. Pravé na
zpUsob brouseni wolframovych elektrod je bakalarska prace, zejména pak jeji prakticka cast
zamérena.

Bakalarska prace navazuje na diplomovou praci Ing. Ondreje Slabého, kde bylo feSeno
svafovani korozivzdornych oceli. Jednim z problém( zde byla pfitomnost vrubu podél
svarové housenky pfi vysSich svarovacich rychlostech. Cilem bakaldrské prace bylo najit
idedlni kombinaci geometrie nabrouseni Spi¢ky wolframové elektrody a parametr( svarovani
tak, aby se predeslo vzniku vrub( podél svarové housenky a zjistit vliv geometrie elektrody

na hloubku prlvaru a Sitku svaru.



2. Svarovani metodou TIG (GTAW)
2.1 Zakladni principy, podstata TIG svarovani

Svatovani TIG se svoji podstatou radi mezi metody tavného svarovani, jednd se o
obloukové svarovani netavici se elektrodou v atmosfére ochranného inertniho plynu. Zkratka
TIG je odvozena od anglického nazvu T — Tungsten (wolfram), | — Inert (inertni, netecny),
G - Gas (plyn), miZeme se také setkat se zkratkou WIG (W - wolfram) z némciny. V americké

literature se setkdme prevazné s oznacenim GTAW (Gas Tungsten Arc Welding).[1]

Elektricky oblouk vznikd mezi netavici se wolframovou elektrodou a zdkladnim
materidlem, jeho teplota se pohybuje v zavislosti na parametrech svarfovani v rozmezi
4500 - 6500 °C. Za vysokych teplot dojde k nataveni zdkladniho materidlu a vzniku svarové
l[azné. Samotny svarovy spoj mulze byt realizovan bez pouziti pfidavného materidlu, tim
nedochazi ke zméné chemického sloZeni zdkladniho materidlu, coz ma pozitivni dopad na
vysledné vlastnosti svarového spoje. V pfipadé pouziti pridavného materidlu je dllezité co

nejvice se jeho sloZzenim pfiblizit sloZeni zakladniho materialu.[1,2]

Jako ochranny inertni plyn se pfi TIG svafovani nejcastéji pouziva argon, helium, smés
argonu a helia, v nékterych pfipadech se do téchto smési pridava také nepatrné mnozstvi

vodiku, obvykle mezi 1-5 procenty.[2]

Wolframova elektroda se do hofaku upind pomoci klestiny, pres kterou je do ni
privadén svarovaci proud. Obklopena je plynovou hubici, neboli dyzou, kterou proudi plyn
nasledné chranici svarovou lazen a jeji okoli pred okolni atmosférou. Dale ochranny plyn

stabilizuje elektricky oblouk a usnadniuje jeho zapalovani.[2]
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wolframova elektroda

klestina

ochranny plyn
elektricky oblouk

zakladni material

svarova lazen

Obr. 1 Princip svarovani TIG

2.2 Vyhody a nevyhody TIG svarovani

Jako vyndlezce svarfovani TIG (1941) se uvadi Ameri¢an Russell Meredith, od ni bylo
odvozeno uzZ jen svarovani plazmou (1953). Zprvu se jako ochrannd atmosféra pouzivalo

helium, postupem ¢asu se zacal upfednostriovat argon. [2]

Ve

Mezi hlavni vyhody svafovani metodou TIG patfi Ucinnd ochrana svarové lazné a jeji
vyborna kontrolovatelnost béhem svafovani, moznost svarovani bez pfidavného materialu,
moznost svarovani tenkych materidld. Metoda TIG poskytuje koncentrovany elektricky
oblouk o vysoké teploté, a proto nedochazi k Sirokému tepelnému ovlivnéni zakladniho
materidlu. Tato okolnost ma pozitivni vliv zejména na tepelné deformace svarence. Mezi
dalsi vyhody se radi skvéld operativnost, to znamena mozinost svarovani v polohach

evvs

a na mistech s nizsi dostupnosti. [2]
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2.3 TIG svarovaci rezimy

Obecné muizeme svarovani metodou TIG rozdélit dle druhu proudu na svafovani
stejnosmérnym proudem (DC) a na svafovani stfidavym proudem (AC). Svarovani stfidavym
proudem pouzivame pro svarovani hliniku, hofciku a jejich slitin, stejnosmérny proud volime
v pfipadé svafovani oceli legovanych i uhlikovych, ale i napfiklad pfi svafovani médi

nebo titanu.

2.3.1 TIG svarovani stejnosmérnym proudem (DC)

Pfi svarfovani metodou TIG stejnosmérnym proudem uZivame vyhradné pfimé
polarity, elektroda je pfipojena na minus pdl zdroje a zakladni materidl na plus pél zdroje.
Svar je charakterizovany malou Sitkou a velkou hloubkou prlvaru, zaroven nedochazi k tak
velkému tepelnému zatizeni wolframové elektrody, na zdporné elektrodé se vyviji cca tretina
tepla, naproti tomu na kladné elektrodé (zakladni material) se vyviji zbytek tj. cca 2/3
zbylého tepla. Z toho plyne, Ze pfi svafovani pfimou polaritou v rezimu DC je tepelné zatizeni

wolframové elektrody nejmensi. [1,5]

Pfi opacném zapojeni za uziti nepfimé polarity dochazi k velkému tepelnému zatizeni
wolframové elektrody, kterd se velmi snadno za¢ne odtavovat. Vyhodou TIG svatfovani
za uziti neprimé polarity je takzvany Cistici efekt oblouku, ktery odbourdva oxidickou vrstvu
vznikajici na povrchu nékterych materiall. Oxidicka vrstva mad mnohonasobné vyssi teplotu
taveni, nez &isty kov a proto je nutné ji odstranit. Cisticiho efektu vyuZivdme pfi svafovani
hliniku, hotéiku a jejich slitin. Pficinou Cdistictho efektu je takzvana katodova skvrna.
Hypotéza, kterd tento proces vysvétluje, vychazi z predpokladu, Ze povrchové vrstvy oxidu
prednostné k emisi elektront na katodeé (-), zplUsobuijici prehrati az odpareni oxidické vrstvy.

[1,5]

Obecné je teplo, uvolnéné na wolframové elektrodé nezadouci, protoze zpUsobuje
snizeni efektivnosti vyuziti tepla a v neposledni radé také technické problémy, napfiklad

prehtivani horaku. [1]
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2.3.2 TIG svarovani stfidavym proudem (AC)

Svarovani TIG stfidavym proudem kombinuje vyhody pfimé a nepfimé polarity.
Stfidavy proud se sklada z kladné a zaporné palviny, které se rychle stfidaji. Jak rychle
se proud stfida, uréuje jeho frekvence. Pfi pfipojeni na plus pél dochazi k cisténi zakladniho
materialu od oxidu, ale zaroven ke vétSimu tepelnému namahani wolframové elektrody. Ve
druhé fazi je polarita obracena, dochazi k ¢aste¢nému ochlazeni wolframové elektrody

a k nataveni zakladniho materialu.[5]

Starsi svarovaci zdroje mély sinusovy pribéh stfidavého proudu a jeho frekvence
odpovidala frekvenci sité (50Hz). Moderni svarovaci zdroje vyuZivaji obdélnikového pribéhu

vystupniho proudu, umoziuji nastaveni jeho frekvence a ¢asového poméru pfimé a nepfimé

polarity.[5]
.«—u—a.'rlt-rﬁru ﬂ_rfJJ-I_FH.!N a—u—x.-rl—ra.'r\_f
Obr. 2 Porovnani rezima TIG DC(-), DC(+) a AC [5]
I I

+]

Obr. 3 AC sinusovy a obdélnikovy pribéh proudu [5]
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Obr. 4 AC balance — nastaveni poméru pfimé a neprimé polarity [5]

2.3.3 TIG pulsni rezim

Pulsni svarovani metodou TIG je zalozeno na principu stfidani vyssi a nizSi hodnoty
svafovaciho proudu. Pulsni rezim lze aplikovat na svarovdni stejnosmérnym i stfidavym
proudem (efektivni hodnota stfidavého proudu). Parametry pulsu si svare¢ vétSinou
nastavuje sam. Hodnota niiSiho proudu, béhem kterého se svar ochlazuje, zarudi
dostatecnou ionizaci prostredi, ale nestadi ke vzniku tavné lazné. Obé hodnoty proudd,

nizsiho i vyssiho, jsou libovolné nastavitelné. [1,5]

Pulsni rezim zaruci mensi tepelné ovlivnéni zakladniho materidlu, mensi promiseni
zakladniho materidlu a tvorbu estetickych, takzvanych penizkovych svard. V zavislosti
na frekvenci stridani vyssi a nizsi hodnoty proudu rozliSujeme bézny puls (0,25 - 25 Hz)
a vysokorychlostni puls (az 600 Hz). BéZny puls pouZivdme pfi svarovani tenkych plecht
a korozivzdornych oceli. Umoznuje svafovani plechtd riznych tlousték a pomaha svaredi ridit

svatfovaci proces. Vysokorychlostni puls zapficini zdzeni elektrického oblouku, oblouk je vice

koncentrovany a zvétSeni pravaru. [1,5]

Pulsaci svafovaciho proudu Ilze provadét i manudlné pomoci pedalu
s potenciometrem pripojeného ke svarovacimu zdroji. Svarec si tak reguluje maximalni i
minimalni hodnotu proudu a zaroven i frekvenci pulsu. MoZné pouZiti pro ruéni svarovani

tenkych plechd, nebo ramu z tenkych profil(.
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3. Robotické svarovani metodou TIG

Robotizace svarfovaciho procesu pfi TIG svarovani neni tak casta, jako v pfipadé
metod MIG/MAG. Z hlediska problematiky je to odlvodnéno predevsim vyssimi naroky na
presnost svafovanych dilci a narocnosti odladéni technologie svafovani danou metodou.
Za predpokladu, Ze u metody MIG/MAG hovotime o toleranci svafovanych dilcd +1mm,
v pfipadé metody TIG je tato tolerance minimalné dvakrat mensi, tj. £0,5mm, v idedlnim
pfipadé i méné. Cim jsou svafované dily ten¢i, tim se tento ndrok na presnost zvyiuje.
V ptipadé svarovani tenkych plechtd musi byt tolerance idedlné co nejmensi, protozZe velikost

mezery vyrazné ovliviiuje obtiZznost odladéni parametrd a technologie svarovani. [4]

v

Hlavni vyhodou robotického, oproti ru¢nimu svafovani metodou TIG je tfi az
pétindsobné, podle nékterych zdrojl az osminasobné vyssi produktivita svafovani. Ta je ddna
vys$Si postupovou rychlosti, automatickym poddvanim dratl a absenci cCinnosti jako
premistovani svarece nebo napftiklad hledani idealni polohy drZeni ruky a pridavného dratu.
Dalsi nespornou vyhodou robotizovaného svarovani metodou TIG je kvalita provadénych
svarl a jejich kresba. To je dané predevsim konstantni postupovou rychlosti a stejnou

vzdalenosti zakladniho materidlu od wolframové elektrody. [4]

Pfisna rozmérova tolerance dvou
plechi zajisti opakované
podminky svafovani

Nepravidelna a prilis velka
mezera mezi dvéma plechy bude
zplisohovat dirky ve svarech

Nepravidelné pfesazeni plechd
bude zplsohovat problémy s
kvalitou svafovani

Obr. 5 Priklady sestavenych dilcli pro svarovani [4]
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3.1 Upinaci pripravky

V pripadé robotického svafovani metodou TIG hraje velice duleZitou roli upnuti
zakladniho materialu. Upinaci ptipravek je zafizeni vyvinuté pro konkrétni aplikaci svarovani,
do kterého obsluha vklada jednotlivé komponenty, které nasledné robot svafi dohromady.
V zasadé se déli na mechanické a pneumatické (podtlakové), pticemz uZziti mechanickych
pripravkQl previada. Pripravek by mél byt spolehlivy, pevny, konstrukéné co mozna

nejjednodussi, vhodné pfizplisobeny dané aplikaci a nenaroény na obsluhu. [4]

Pro metodu TIG je nutné pouZivat pouze upinaci pripravky s robustni konstrukci, které
zajisti presné a velmi pevné uchyceni svarovanych dilcG. Také pri upindni polotovari
a svafovanych dilci mohou vznikat tolerance jejich pozice po upnuti. Upinaci pripravky
by mély svou konstrukci zarucit opakované stejné upnuti vsech dilct, tedy opakované stejnou
pozici dilc po upnuti. Navic pokud se svaruji dilce z tenkosténnych materidld, jsou tyto dilce
velmi tepelné namdhané a dochdzi k jejich deformaci. Robustni upinaci pfipravek by mél byt

schopen témto tepelnym deformacim co nejvice zabrdnit. [4]

Velice casto je pfipadé, nejen robotického svarovani vyzadovana ochrana korene
svaru, ke které musi byt upinaci pfipravek prizpisoben. Obvykle se jedna o mélky zlabek,
do kterého je privadén ochranny plyn. V pfipadé svarovani trubek se privadi ochranny plyn

dovnitf svarence.

Pritlatné desky

Svafované plechy

Pfipravek pro ochranu kofene Zakladni deska

Obr. 6 Jednoduché schéma mechanického upnuti dvou tenkych plech(
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3.2 Strojni svarovaci TIG horak

Strojni svafovaci hordak pro metodu TIG je oproti hofdku pro rucni svafovani touto
metodou vyrazné robustnéjsi konstrukce. Byva kapalinou chlazeny a musi byt vybaven
specialnim drzdkem, ktery jej umoZni opakované upnout do stejné pracovni pozice. Vybaven
je privodem pfridavného materidlu, v nékterych pfipadech doplnéného o odporovy
predehtev pridavného dratu, a pokud to aplikace vyZaduje, doplnény tzv. vle¢nou ochranu,

ktera by méla zajistit dodate¢nou ochranu a chladnuti svaru. [4]

Obr. 7 Konstrukéni feseni strojnich TIG hotaku [22,23]
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3.3 Svarovaci zdroje

Pfi automatizovaném svarovani metodou TIG v prlmyslovém poufZiti je potreba
vyuzZivat svafovaci zdroje ktomuto Uclelu zkonstruované, pouZziti malych, prenosnych
svarecich zdrojla se v tomto pfipadé nedoporucuje. Ddvodem jsou horsi vlastnosti z dlivodu
jejich miniaturizace, nespolehlivost zdroje jako takového (kvalita svarovani, nespolehlivost

HF zapalovani) z divodu dosahnuti Uspor pfi jejich konstrukci. [4]

Zpravidla se uZivaji invertorové zdroje o rozmeérech béiné dilenské svarecky,
doplnéné o kapalinové chlazeni, pro lepsi manipulaci vybavené kolecky. Vykon zdroje by mél
byt pro prlmyslové pouZiti minimalné 300 A. Volba zdroje zavisi na konkrétni aplikaci.
Pro svarovani tenkych plechli by mél postacovat svarovaci zdroj o vykonu cca 200 A pri 100%

zatézovateli. [4]

Obr. 8 TIG svarovaci zdroje od firmy Migatronic [21]
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3.4 HF zapalovani elektrického oblouku

Pti dotyku wolframové elektrody se zakladnim materidlem dochazi ke kontaminaci
zakladniho materidlu wolframem a zaroven ke znecisténi wolframové elektrody zakladnim
materidlem. Oboji je neZadouci a ma negativni dopad na vyslednou kvalitu svaru
(wolframové vmeéstky), znedisténi wolframové elektrody zpUsobuje nestabilni horeni
oblouku. Tyto skutec¢nosti vedly k vyvoji bezkontaktniho HF (High Frequence) zapalovani.
Pro zapaleni oblouku se wolframovd elektroda nemusi dotknout zdkladniho materidlu.
Samotné zapaleni elektrického oblouku ma na svédomi elektricky vyboj generovany

ionizatorem. [6]

lonizator je zdroj vysokého napéti o vysoké frekvenci. Vysokonapétova jiskra preskoci
mezi zakladnim materialem a wolframovou elektrodou, dojde k ionizaci prosttedi a zapdleni
elektrického oblouku (viz obrdzek 9). Mimo odstranéni rizika kontaminace zakladniho
materidlu a wolframové elektrody md HF zapalovani také pozitivni dopad na Zivotnost

elektrody, nedochazi k opotrebeni brouseného konce. [6]

Nevyhodou HF zapalovani je vysSi pofizovaci cena svafovaciho zdroje a silné
elektromagnetické ruseni, které mlze ovlivnit nebo poskodit citlivou elektroniku nachazejici

se v okoli mista svarovani. [6]

Obr. 9 HF zapalovani elektrického oblouku [20]
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4.  Ochranné plyny pro TIG svarovani

Ochranné plyny pfi TIG svafovani jsou velmi dlleZité. Zabezpecuji ochranu
wolframové elektrody, zakladniho materidlu a chladnouci svarové lazné pred ucinky okolni
atmosféry (oxidace a naplynéni). Sou¢asné maji pozitivni vliv na zapalovadni a stabilitu
oblouku béhem celého procesu svarovani. Dale ma volba ochranného plynu vliv na tepelny
pfikon elektrického oblouku, na tekutost a celkové formovani svarového kovu. Ochranné

plyny se dodavaiji stlacené v tlakovych lahvich, bézny tlak je v rozmezi 200 — 300 bar.[1]

Dle funkce mlzZeme rozdélit ochranné plyny pro TIG svafovani do tfech zakladnich skupin.
1. Inertni plyny (argon, helium a jejich smési)
2. Redukéni plyny (argon+vodik, dusik+vodik)

3. Nereagujici plyny (dusik) [1]

4.1 Argon

Argon je inertni plyn, se Zadnym prvkem neni schopen tvofit chemické slouceniny.
Je to bezbarvy jednoatomovy plyn, bez chuté a viné. Argon ma malou tepelnou vodivost
a maly ioniza¢ni potencial. Oblouk se v argonu dobfre zapaluje, hofi velice stabilné a dosahuje
vysoké teploty. Hustota argonu (1,784 Kg/m?) je vétdi nei hustota vzduchu (1,29 Kg/m?3),
coz ma priznivy dopad na efektivnost plynové ochrany. Bézné se pouziva argon Cistoty 4.6

(99,996) nebo 4.8 (99,998). Cena plynu se odviji od jeho istoty. [1]

4.2 Helium

Helium je jednoatomovy inertni plyn bez chuti, viiné a barvy. Oproti argonu ma
nékolikandsobné mensi hustotu (0,178 Kg/m?), je leh&i nez vzduch, proto ma tendenci
stoupat. Proto se obecné na plynovou ochranu spotfebuje vic helia nez argonu. Helium ma
vyssi tepelnou vodivost a ionizacni potencial neZ argon, elektricky oblouk se hlife zapaluje,
je stabilni jen pfi malych délkach a v porovnani s argonem ma i nizsi teplotu. Tepelny vykon
oblouku je ale velmi vysoky, toho vyuZivdme pti svafovani materidld vétsSich tlousték

k dosazeni vétsiho prlivaru. Bézna Cistota stlaceného helia je 4.6 (99,996). [1]
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4.3 Smés argonu a helia

Smési argonu a helia predstavuji samostatnou skupinu inertnich plynu. Jejich pomér
muzZe byt v podstaté libovolny, nejcastéji se pouziva smés Ar-He 70/30, Ar-He 50/50 a Ar-He
30/70 v procentech obsazeného plynu ve smési. Se stoupajicim procentem helia se zlepsuje
tepelny vykon oblouku, zvétsuje se prlvar, tudiz je mozné pouZit vyssi svafovaci rychlosti pro

zvyseni produktivity procesu svafovani. [1,7]

4.4 Primési vodiku a dusiku

Pfimési vodiku do argonu se béiné pohybuji mezi 2-10 %. Vodik zvySuje tekutost
svarového kovu, zvySuje prlvar a tim vede k nizsi spotrebé plynu. Svarovani feritickych
a martenzitickych oceli za pouziti pfimési vodiku je vylouceno z dlvodu rizika vzniku
vodikové kiehkosti. Dusik je austenitotvorny prvek, ma ve smési podobny ucinek jako vodik,
ale béiné se pouziva k sekunddrni ochrané korene svaru, kde muze byt ve vétsi koncentraci.
Pro primarni ochranu by se smés argonu a dusiku neméla pouZivat z ddvodu zhorseni

vlastnosti svaru, zejména jeho zkfehnuti. [1,7]

4.5 Sekundarni plynova ochrana

Mezi sekundarni plynovou ochranu fadime pftipravek pro ochranu korene svaru
a dodatecnou ochranu povrchu svaru. Pfi svafovani tenkych plechd je sekundarni ochrana
kofene feSena pfivodem ochranného plynu do specidlniho pfipravku, obvykle se jedna
o specialné uzplsobeny pripravek s drazkou, do kterého je zespodu privadén formovaci plyn.
Dodatecna ochrana zajistuje chladnuti povrchu svaru bez pfistupu okolni atmosféry.
V pfipadé TIG svarovani uzivdme tzv. vleCné ochrany. Ptipravek je pfipevnény pfimo
na hofak a s horfakem se pohybuje. Plyn je do néj pfivadén budto horfdkem samotnym,
nebo samostatnou privodni hadici. Vlecna ochrana by méla zajistit dodate¢nou ochranu
povrchu svaru az do doby, neZ zchladne pod kritickou teplou a povrch svaru nebude

oxidovat. [1]
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5. Wolframové elektrody

Neodtavujici se wolframové elektrody pro TIG svafovani jsou wolframové tycky
kruhového prarezu, které se upinaji do hordaku pomoci systému klestinového upinani,
do kterého je pfivadén svarovaci proud. Wolfram (anglicky tungsten) je Sedy az bily leskly
kov s velmi vysokou teplotou taveni (3422°C). Wolframové elektrody se Ucastni procesu
hofeni oblouku, zapojené bud jako anoda nebo jako katoda, aniz by doslo k jejich odtavovani
a primo ovliviuji vlastnosti elektrického oblouku. Za Gcelem lepsSich svafovacich vlastnosti se
do wolframovych elektrod priddvaji pfimési oxidd nékterych prvk(, které usnadnuji emisi
elektront (ThO,, La,0s, ZrO,, nebo Ce0,). Takto legované elektrody maji lepsi svarovaci

vlastnosti a také delsi Zivotnost.[1,8]

Znaceni wolframovych elektrod vychazi z urcitych zasad. Prvni pismeno W oznacuje
wolfram jako zakladni prvek. Druhé pismeno nebo pismena charakterizuji pouZitou oxidickou
pfisadu v dané wolframové elektrodé, ThO, — oxid thoricity, La,03 — oxid lanthanity, Zr0, —
oxid zirkonicity, Ce0, - oxid cericity, pismeno P (pure) charakterizuje Cisty wolfram. Obcas
se mlizeme setkat selektrodami spfimési oxidl vyttria nebo skandia, popfipadé
s elektrodami s pfimési dvou rGznych oxid@, ty ale norma neuvddi. Cislo za zakladnim

oznacenim charakterizuje procentualni obsah daného oxidu vynasobeny deseti. [1,24]

5.1 Druhy wolframovych elektrod

Tabulka 1.: Znalenf jednotlivych druhti elektrod dle CSN EN ISO 6848 [18]

Znaceni elektrody Legovani Barevné oznaceni
WP - Zelend
WTh10 0,8-1,2% ThO, Zlutd
WTh20 1,7-2,2% ThO, Cervend
WTh30 2,8-3,2% ThO, Fialovd
WCe20 1,8-2,2% CeO, Sedd
WLal0 0,8-1,2% La,0, Cerna
WLal5 1,3-1,7% La,0, Zlata
WLa20 1,8-2,2% La,0, Modrd
WZr3 0,15-0,5% 7r0, Hnéda
Wzrs 0,7-0,9% Zr0, Bila

22



WP - Elektroda z ¢istého wolframu, pouziva se pro svarovani hliniku a jeho slitin stfidavym
proudem, nebrousi se do $picky, dochazi k jejimu zakulaceni vlivem vétSiho tepelného

zatizeni za vzniku tzv. kaloty. Pro svarovani stejnosmérnym proudem je nevhodna.

WTh — Elektroda s pfimési oxidu thori¢itého, ma ze vSech druhi elektrod nejlepsi vlastnosti,
oblouk se dobfe zapaluje, elektroda je vysoce trvanliva, dalsi vyhodou je vysokd proudova
zatizitelnost wolframové elektrody s touto pfimési, pouzZivd se pro svarovani legovanych
a korozivzdornych oceli stejnosmérnym proudem. Od pouzivdni WT elektrod se ve vétsiné
zemi upousti z dlvodu jejich radioaktivity, pfi jejich pouzivani je nutné odsavani jak pfi

svarovani tak pfi jejich brouseni.

WCe — Pfimés oxidu ceria se hodi pro svarovani stejnosmérnym i stfidavym proudem. Jedna
se v podstaté o univerzalni elektrody vhodné pro svafovani vétSiny materidlt, maji podobné

vlastnosti jako WT elektrody, ale nezatézuji pfirodu a zdravi svarece.

WLa - Oxid lanthanu jakoZto pfimés zlepSuje svarovaci vlastnosti elektrody zejména
zapalovani elektrického oblouku a vlastnosti v oblasti nizkych proud(, proto se pouziva

pfi svarovani plasmou a mikroplasmou.

W?Zr — Elektrody s pfimési zirkonu ve formé jeho oxidu se pouZivaji jako nahrada WP elektrod
pfi svafovani stfidavym proudem. Obsah zirkonu minimalizuje tvorbu wolframovych vméstk

a tim pfiznivé ovliviuje kvalitu svarového spoje. [9]

5.2 Normalizované rozmeéry netavicich se wolframovych elektrod
dle CSN EN ISO 6848

Wolframové elektrody se standardné vyrabéji v priimérech 0,25; 0,30; 0,50; 1,0; 1,5;
1,6; 2,0; 2,4; 2,5; 3,0; 3,2; 4,0; 4,8; 5,0; 6,3; 6,4; 8,0 a 10 [mm]

Standardné vyrabéné délky elektrod jsou 50, 75, 150, 175, 300, 450 a 600 [mm)] [18]
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Tabulka 2.: Proudové zatizZitelnosti wolframovych elektrod v zavislosti na jejich priiméru

a zpUsobu zapojeni [18]

Pramér elektrody

Stejnosmérny proud [A]

Stridavy proud pfi balanci 50% [A]

[mm] (-)pol (+)pal
legovand | legovand | Ccisty wolfram legovana Cisty wolfram

1 10-75 - 25-75 25-60
1,6 45-150 10-20 10-20 40-110 50-100
2,4 75-220 15-30 15-30 65-150 70-130
3,2 85-330 20-35 20-35 75-170 90-150

4 100-400 35-50 35-50 85-210 95-170
4,8 120-480 50-70 50-70 90-300 100-240
6,4 150-650 70-125 70-125 - 125-375

5.3 BrousSeni wolframovych elektrod

Geometrie Spicky wolframové elektrody ma vyznamny vliv na svafovaci proces,
Uhel nabrouseni spicky ovliviiuje pravar, Sitku tepelné ovlivnéné oblasti a Zivotnost elektrody
v zavislosti na pouZitych svafovacich parametrech. Spicka by méla byt souosd, brousena
kolmo k ose jemného diamantového brusného kotouce tak, aby nedoslo k jejimu poskozeni.

Drsnost brouseného konce ovliviiuje zapalovaci vlastnosti a vlastnosti elektrického oblouku.

[1,9]

Obr. 10 Schéma brouseni wolframové elektrody
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Obr. 11 Vliv podélného a pficného zplsobu brouseni wolframové elektrody [9]

Elektrodu je potfeba brousit tak, Ze jeji osa je kolma na osu brusného kotouce, vrypy
po brusném kotouci jsou podélné, coz nemd negativni vliv na stabilitu oblouku jako
ve druhém pfripadé brouseni, kdy byla osa elektrody s osou kotouce rovnobézna. Brouseny
povrch by mél byt co nejméné drsny. Vystifedéni Spicky je zejména pfi robotizovaném
svarovani velmi ddlezité. Spicka, kterd je mimo osu elektrody zplsobuje $patnou geometrii

oblouku, jeho nestabilitu a pfivod energie na nespravné misto. [1,9]

Obecné doporuceni pro brouseni Spicky elektrod uvadi, Ze délka Spi¢ky by méla byt
jeden aZ jeden a pll nasobek jejiho priméru. Otupeni Spicky elektrody do cca 10% jejiho
prafezu by mélo zapficinit jeji delsi Zivotnost. S rostoucim proudovym zatizenim
je doporuceno vrcholovy Uhel zvétsit kvali vétSimu proudovému zatizeni Spicky

elektrody. [1,9]

1-1,5xd

- -

l

|
Otupeni v 10% prurezu elektrody

o

Obr. 12 Obecné doporuceni pro brouseni Spicky wolframové elektrody
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Obr. 13 Specidlni brusky s moznosti nastaveni vrcholového uhlu elektrody [19]

Brusky jsou z hlediska hygieny na pracovisti konstruované tak, aby pti brouseni
elektrod nedochazelo k uvolfiovani Skodlivych ¢astic do okoli a pfi nebylo nutno pouzivat

ochrannych pomucek.

6. Materidlova charakteristika

6.1 Korozivzdorné oceli

Korozivzdorné oceli jsou vysoce legované oceli, které maji zvySenou odolnost vici
chemické a elektrochemické korozi. Tyto oceli nepotfebuji specialni povrchovou Upravu,
aby korozi odolavaly. Diky legujicim prvkiim se na jejich povrchu tvofri pasivacni oxidicka
vrstva chranici material proti korozi.

Podle chemického slozeni a strukturnich slozek muzZeme oceli rozdélit na feritické,

martenzitické, austenitické a duplexni. [10,11]

6.1.1 Feritické korozivzdorné oceli

Feritické oceli si zachovavaji feritickou strukturu jak pfi pokojové teploté tak i pfi
teplotach bézného tepelného zpracovani od 750°C do 900°C. V disledku zachovani feritické
struktury, nejsou tyto oceli kalitelné, nedochazi k preméné feritu na austenit, proto nelze

v ramci kaleni vyloucit martenzitickou strukturu. [10,11,14]
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Feritické oceli obsahuji 13 — 30 % chromu a obsah uhliku je zpravidla pod 0,1 %.
PouZiti téchto oceli je zajimavé vzhledem k jejich odolnosti proti koroznimu praskani.
Nevyhodou je nachylnost ke kiehnuti za vysokych teplot nad 900 °C a kfehnuti vlivem tvorby
faze, které znacné ovliviiuji mechanické vlastnosti. Moderni typy feritickych oceli jsou
svafitelné, ale vykazuji rist zrna v tepelné ovlivnéné oblasti. Pro prevenci vzniku trhlin pfi

chladnuti je doporucovan predehrev. [10,11,14]

6.1.2 Martenzitické korozivzdorné oceli

Martenzitické korozivzdorné oceli jsou oceli, které bézné obsahuji chrom od 11 do
13 % a uhlik do 1,5 %. Po zakaleni vykazuji martenzitickou strukturu. Kalenim a ndslednym
popousténim Ize dosahnout pevnosti az 2000 MPa. Martenzitické korozivzdorné oceli jsou
vyuzivany hlavné pro jejich pevnost, tvrdost a korozni odolnost. HouZevnatost téchto oceli je
omezend a shizuje se srostoucim obsahem uhliku. Pfi porovnani s ostatnimi druhy
korozivzdornych oceli je svafitelnost horsi, ocel vyZzaduje pfedehtev a je nachylna ke vzniku

trhlin za studena.[10,11]

6.1.3 Austenitické korozivzdorné oceli

Austenitické korozivzdorné oceli dosahuji austenitické struktury za normalnich teplot i pfi
teplotach pod bodem mrazu. Vyznacuji se nizkou mezi kluzu (230-300 MPa) a pomérné
vysokou taznosti (45-65 %). Jsou vhodné predevsim ke tvdareni za studena, jehoZ vlivem lze
dosahnout zvyseni meze kluzu na 510-900 MPa, za snizeni taznosti o 10-25 %. Tyto oceli jsou
nemagnetické, podil zbytkového feritu (3-10%) mlzZe zplsobit slabé magnetické vlastnosti.
Austenitickou strukturu vtomto pripadé zajistuji austenitotvorné prvky, predevsim nikl,
jehoz limitni obsah je 6% a mangan. Austenitické korozivzdorné oceli se vyrabi pfedevsim

v nasleduijicich skupinach. [12]

e chrém-niklové oceli s 0,01-0,15 % uhliku, 12—25 % chrému, 8-38 % niklu, s moznymi

dalSimi legurami — dusik, molybden, méd, kfemik a stabilizované titanem a niobem
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e chrém-mangan-niklové s 0,02—0,15 % uhliku, 12-22 % chromu, 5-12 % manganu,
3-8 % niklu, s moznymi dalSimi legurami — dusik, molybden a méd, stabilizované
titanem a niobem

e chrom-manganové s 0,02-0,08 % uhliku, 10—-18 % chromu, 14-25 % manganu, 3-8 %
niklu, s moZnymi dalSimi legurami — dusik, molybden a méd,, stabilizované titanem

a niobem. [12]

Nejrozsitenéjsi jsou nerezové oceli s obsahem 0,08 % uhliku, 18 % chromu a 10 % niklu.
Tyto oceli se nejvice pouZivaji v potravinarském primyslu. Jejich velkou prednosti je velmi
dobrd korozni odolnost proti solnym roztokdm, Zivo¢iSnym produktim a jsou velmi dobre

Cistitelné. [12]

6.1.4 Duplexni korozivzdorné oceli

Duplexni nerezavéjici oceli zahrnuji velkou skupinu oceli, od nizkolegovanych,
pres bézné pouzivané typy 22% Cr, po vysoce legované super-duplexni a hyper-duplexni typy
velké pevnosti a dobré odolnosti proti korozi diky své dvoufazové mikrostrukture obsahujici
strukturni slozku austenitu i feritu. Ferit se v této struktufe mlzZe vyskytovat ve 30-50 %
podilu, ktery je zavisly na pfitomnosti feritotvornych a austenitotvornych prvk(. Takovato
ocel vykazuje dobré mechanické vlastnosti a dobrou svafitelnost. Typické slozeni 80 %

duplexnich oceli je 22—23 % chromu, 4,5-6,5 % niklu a 3—3,5 % molybdenu. [12,14]

Obr. 14 Austeniticka korozivzdorna ocel v potravinarstvi [13]
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Tabulka 3.: Porovnani vlastnosti a sloZeni hlavnich typ( nerezavéjicich oceli [14]

Chemické slozeni [%]

Typ nerezové oceli Aplikace Zastupce
Béznd jakost Specialni jakost
<0,08C
10,5-19Cr Zvy$eny obsah Cr, Mo Chemicky pramysl X6Cri3 (1. 4000)
feritické 0-2,5Ni Extra nizky obsah C,N Potravinarsky pramysl X3CrTi17 (1. 4510)
0-2,5Mo
+Ti,Nb
0,1-0,5C Zvyseny obsah Cr, Mo, C Naradi
. 11-17Cr Velmi nizky obsah C Strojni dily X12Cr13 (1. 4006)
martenziticke 0-2,5Ni N&kdy + Ni, Ti, V Chemické pramysl X20Cr13 (1. 4021)
0-0,1 Mo Precipitacné zpevnéné, napi Cu, N Energetika
<0,08 C Zvyseny obsah Cr, Mo, Ni Zafizeni, nédoby a potrubi X5CrNi18-10 1. 4301)
o 16-19Cr Stabilizované Ti, Nb pro potravinafsky, chemicky o .
austenitické 6-16 Ni Nékdy zvyseny obsah Cu, N , i X6CrNiTi 18-10 (1. 4541)
primysl a energetiku
0-5Mo Zlepsena obrobitelnost se S
<0,03C
16-30 Cr ZvySeny obsah Cr, Mo, N Chemicky pramysl X2CrNiN23-4 (1.4362)
duplexni 1,5-8 Ni Nékdy zvyseny obsah Cu, W Energetika X2CrNiMoCuN25-6-3 (1.4507)
1-5Mn
0-4 Mo

6.2 Austeniticka korozivzdorna ocel 1.4301 (X5CrNi18-10)

Korozivzdorna ocel,

ktera byla pouZita k experimentu,

velmi

dobre odolava

atmosférické korozi v ne pfilis znecisténém prostredi, zfredéné kyseliné dusi¢né a nékterym

organickym kyselinam. Diky své odolnosti vi¢i ovocnym stavam, mlécnym vyrobkim nebo

vici chmelovym produktiim se velmi ¢asto uziva v oblasti potravindrstvi. Je nemagneticka,

Caste¢nd feromagnetické vlastnosti mohou byt zplsobeny zbytkovym podilem martenzitu

vzniklym béhem deformace za tepla. Deformacni i zbytkovy martenzit lIze odstranit

Zihanim.[15,16]

Chemické slozeni

Ocel je nové znaéend dle CSN 10088-1 1.4301 ( X5CrNi 18-10)
staré oznaceni AlSI 304, CSN 17240, AKV 7[16]

Tabulka 4.: Chemické sloZeni tavby dle EN 10088 v procentech [15]

C

Si Mn P S

N Cr

Ni

<=0,07

<=1,00

<=2,00

Max. 0,045

Max. 0,030

<=0,11 17-19,50

8,00-10,50
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Tabulka 5.: Mechanické vlastnosti pro plechy a pasy dle EN 10088-2 ve stavu
po rozpoustécim zihani [15]

Mez pevnosti Ry, Mez kluzu Ry, Taznost Agomm

520 - 750 MPa min. 210 MPa min. 45 %

Ocel je nemagneticka, nekalitelnda. Ma sklon ke zpeviiovani za studena pfi tazZeni,
nebo pfi tfiskovém obrabéni pfi pouziti nevhodnych rfeznych podminek. Zpevnéni vznika
pretvofenim austenitu na deformacni martenzit, ktery zvysi pevnost, snizi taznost a zpUsobi
slabé magnetické vlastnosti. Ocel se zpracovdva stfihanim, ohybdnim, tazenim. Ttiskova
obrobitelnost je snizend, je nutné pouZivat rychlofezné ndstroje vyssich jakosti, ocel je

lestitelna.[16]

Svaritelnost

Ocel je svafitelnd, ale v oblasti svaru nachylna ke vzniku mezikrystalové koroze, ohfev
nad 450°C zpUsobi snizeni obsahu chromu v blizkosti hranic zrn a tim vzroste nachylnost ke

vzniku koroze pravé v mistech svarovani. [16]

7.  Teorie svarovani tenkych plech(

Existuji dvé definice tenkého plechu, budto se jednd o tenky plech valcovany za
studena o tloustce 0,6 — 3 mm nebo o tenky plech valcovany za tepla o tloustce 1,5 — 4 mm.
Experiment se bude zabyvat svafovanim za studena valcovanych plechll o tloustce

0,8-1mm.[17]

Cim je plech slabsi, tim vétsi hrozi riziko jeho deformace, pficem? deformace
u korozivzdornych plechl je vyraznéjsi nez u plechll z bézné uhlikaté oceli. S klesajici
tloustkou plechd rostou naroky na presnost sestaveni jednotlivych svafovanych dilcl.
Metoda TIG je pro svarovani austenitickych korozivzdornych oceli idealni z hlediska jiz

zminéné kvality svarového spoje a ochrany kofene svaru. [17]
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Tenké plechy miZeme svarfovat bez pridavného materidlu nebo s pridavnym
materialem. Svarovani bez pfidavného materidlu se nedoporucuje z hlediska vyssich narokd
na kvalitu sestavenych dilct, tak aby nedoslo k propaleni materidlu a nizsi produktivity
svafovani. Ztohoto pfi svatovani bez pridavného materidlu upfednostfiujeme takzvany
lemovy svar jak je patrné z obrazku cislo 15. Lemovy svar spociva ve vytvoreni malych lemd
ohnutych pod uUhlem devadesati stupill smérem k hotfdku v misté budouciho svarového
spoje. Tyto lemy zajisti dostatek materidlu na spolehlivé sliti svarového spoje bez nutnosti

pouziti pridavného materidlu (viz obrazek 15). [1]

—— N\—
Py

Obr. 15 Jednoduché schéma lemového svaru [2]

Tupé spoje jsou charakteristické rovnomérnym rozlozenim napéti v zakladnim
materidlu a ve svarovém kovu, celkové maji lepsi vlastnosti v porovnani s koutovymi svary.
Dale je charakterizuje dvojsmérny odvod tepla a na jejich vyhotoveni spotifebujeme celkové
nejméné tepla. Tvar a rozméry svarovych ploch podstatné ovliviiuji spotfebu pfidavnych
materidlll a tim hospodarnost TIG svafovani. Konstantni a zaroven co mozna nejmensi
mezera mezi svafovanymi plechy je zdkladem uspéchu vyhotoveni svarového spoje kvalitné,

hospodarné a bez propald. [1]

Obr. 16 Priklad spravné a Spatné pripravenych svarovych ploch, pohled shora
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Pti upinani plecht do pripravku se doporucuje dodrzovat nékteré zasady. Je potireba
zabezpedit jiz zminénou stejnou Sitku mezery po celé délce svarového spoje. Tenké plechy se
doporucuje upinat na kovovou podlozku a upravit do lemu nebo mirné predehnout kvuli
zvySeni tuhosti spoje a snizeni deformace plechi béhem svafovani. Podlozka by méla byt

navrzena tak, aby odvadéla co nejméné tepla. [1]

Pro minimalizaci vneseného tepla a stim souvisejicich deformaci tenkého plechu
vyuzivame pulzniho svarovani. Takto zhotoveny svarovy spoj vykazuje lepsi plastické
vlastnosti, nizsi nachylnost k praskani, svar ma lepsi celistvost a dochdzi k pravidelnému

formovani jeho povrchu a korene. [1]
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8. Experimentalni ¢ast

Experimentalni ¢ast se zabyva prezkoumanim skutecného vlivu tvaru Spicky elektrody
na vysledné parametry svaru. Nize uvedené geometrie byly vybrany dle doporuceni
z odborné literatury, odvozené varianty byly po konzultaci s vedoucim prace navrieny pro

pestrost experimentu. [1]

Prace navazuje na diplomovou praci Ing. Ondreje Slabého s cilem vyfesit problém
vzniku vrubl podél svaru, které se objevuiji pfi vyssich svarovacich rychlostech pomoci zmény

geometrie Spicky wolframové elektrody.

8.1 Wolframové elektrody

Pro experiment byla zvolena elektroda WLa20 o priméru 2,4mm. Elektroda ma
dobré zapalovaci vlastnosti, hofi stabilnim obloukem i pfi nizkych hodnotach proudl a je

vSeobecné vhodnd pro automatizované svarovani.

Postupné bylo navrzeno a nabrouseno nékolik druhli geometrii Spi¢ky wolframové elektrody:

vrcholovy uhel 20° vrcholovy uhel 30° vrcholovy uhel 45°  vrcholovy Ghel 60°
vrcholovy dhel 90° vrcholovy uhel 120° vrcholovy dhel 180°

Obr. 17 Elektrody béZzné geometrie s rozdilnymi vrcholovymi ahly

Obr. 18 Elektroda s vrcholovym Ghlem 30° a $pickou otupenou do 10% jejiho priifezu
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RE R 12,5 R 25

Obr. 19 Specialni geometrie typu ,radius”

Obr. 20 Specialni geometrie typu ,,noZové ostfi”

Ill

Obr. 21 Specidlni geometrie typu , dvojity kuze

8.2 Brouseni wolframovych elektrod

Pro brouseni vétSiny navrienych geometrii byla pouZita konvenéni bruska, pfimo
urcenad pro brouseni wolframovych elektrod od firmy INELCO(viz obr. 13). Bruska disponuje
plynulym nastavenim uhlu brouseni (od 0° do 180°) a integrovanym filtrem ¢astic
uvolnujicich se do okoli pfi brouseni. Jemny diamantovy kotou¢ zde zajiStuje poZzadovanou

drsnost brouseného povrchu.
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Kvali brouseni geometrii typu R8, R12,5 a R25 byl navrzen specialni pripravek pro
brouseni radius(, prevainé vyrobeny pomoci 3D tisku, viz obr. 22. PouZita byla stopkova
bruska, jemna korundova brusna téliska a kleStinovy upinac elektrod pouzivany pro brouseni
béZnych typl geometrii. Pfipravek byl upnut na vieteno stopkové brusky a jeho vrchni ¢ast

nastavena tak, aby elektroda sméfovala te¢né vzhledem k brusnému télisku (viz obrazek 22).

Obr. 22 Pfipravek pro brouseni radiusd

Obr. 23 Brouseni radiusu schematicky
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15° 20° 30° 45° 60° 90° 120°  30°+60°NO 30°SS 30°+90°DK
Obr. 24 Vysledek brouseni

Obr. 25 Kontrola na soufadnicovém mikroskopu (60°)

Obr. 26 Vysledek brouseni (noZové ostii)
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Zpusob brouseni geometrie typu dvojity kuzel spocivda pouze v prenastaveni
brouseného uhlu na brusce. Nejprve byl nabrousen uhel 30°, poté doslo k pfenastaveni Uhlu
na brusce na uhel 90° bez korekce polohy elektrody v kleStinovém upinaci a ubrouseni Spicky

elektrody pod Uhlem 90°.

vevys

Nejprve doslo k nabrouseni kuzele o Uhlu 30°, poté byla bruska pfenastavena na uhel 60°.
Nasledné byly ubrouseny dvé rovinné plochy. Ustaveni klestiny bylo vymezeno pomoci rysek

vuci sobé pootocenych o 180°.

Kontrolou na soufadnicovém mikroskopu (viz obr. 25) byly naméreny skutecné
vrcholové uhly elektrod, hodnoty se pohybovaly v rozmezi +1°, coz bylo pro experiment

pfijatelné.

8.3 Fotodokumentace elektrického oblouku pfi rdznych typech
geometrii a konstantnich parametrech svarovani

U vybranych typt geometrii wolframovych elektrod (viz tabulka €. 6), byla provedena
fotodokumentace elektrického oblouku za konstantnich parametri svarovani (1=150A,
Vs,=50 cm/min). Cilem bylo najit vliv tvaru nabrouseni elektrody na geometrii svaru.
Geometrie elektrody ma i znac¢ny vliv na tvar elektrického oblouku, proto doslo v prvni radé
k porovnani tvaru elektrickych oblouk.

Pro lepsi porovnani, byly fotografie upraveny v grafickém editoru GIMP. Nejprve byl pouzit
nastroj Detekce hran, poté byl obrazek obarven a dokonéen pomoci Upravy barevnych kfivek
do findIni podoby viz obr. 28.

Pro dokumentaci byla pouzita digitalni zrcadlovka Nikon D90, podminky foceni: clona €. 4,

ohniskova vzdalenost objektivu 85mm, mezikrouzky 20+12mm, 0,01s ¢as

Obr. 27 Elektricky oblouk Obr. 28 Upravena fotografie
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5o Obr. 30 Vrcholovy dhel 30°

.

rcholovy Ghel

Obr. 29 V

Obr. 31 Vrcholovy uhel 60 Obr. 32 Vrcholovy uhel 120°

Obr. 33 Geometrie typu R8 Obr. 34 Geometrie typu R25

Obr. 35 Dvojity kuzel, 30°a 90° Obr. 36 Gemetrie typu ,,nozové ostri”
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Obr. 37 Vlevo pri¢né brousend elektroda 30°, vpravo podélné brousena elektroda 30°

Tabulka 6.: Namérené Sirky elektrického oblouku v zavislosti na geometrii $picky elektrody

Tabulka Sifek el. oblouku v zavislosti na geometrii Spicky elektrody

Typ geometrie

Sitka oblouku S [mm]

Vrcholovy Uhel oblouku a

10mm skutecnych = 76,2mm na fotce

15° 5,46 68°

30° 3,94 96°

60° 3,65 78°

120° 3,40 28°

30°90° 3,86 56°

R8 4,03 68°

R25 4,53 60°

30°pficné 4,61 58°
NoZové ostri 3,27 106°, 96°

Koeficient 0,131233596

Obr. 38 Mérené parametry oblouku
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Z obrazku €. 37 je patrny skutecny vliv orientace mikroskopickych vrypl po brusném kotouci
na brouseném povrchu elektrody na tvar elektrického oblouku. Vysledek méfeni potvrzuje
predpoklddany vliv této skutecnosti na tvar elektrického oblouku, dle obrazku ¢islo 11,

kapitola 5, (Vliv podéIného a pficného zplsobu brouseni wolframové elektrody [9]).

Zavislost Sifky oblouku na geometrii $picky elektrody

lih

0° 120° 30°90° 0°pficné Nozové
ostri

(=]

u
|

S

]
|

Sitka oblouku [mm]
(¥ ]

[y
|

o

Typ geometrie

Obr. 39 Graf zavislosti Sitky elektrického oblouku na geometrii elektrody

Z grafu viz obr. 39 a tabulky ¢. 6 je patrna jednoznacnad zavislost Sirky elektrického oblouku
na vrcholovém uhlu elektrody. Srostoucim vrcholovym uhlem elektrody klesa Sirka
elektrického oblouku. Tato zavislost plati pro vSechny zkoumané typy geometrii, jedinou
vyjimkou je geometrie typu noZové ostfi, kterd vykazuje ze viech typl geometrii nejvétsi
zuzeni oblouku. Naméreny vrcholovy uhel oblouku vychazejiciho z elektrody nevykazuje

jednoznacénou zavislost.

8.4 Vliv tvaru elektrody na geometrii svaru

Pro posouzeni vlivu geometrie na parametry svaru, zejména prlvar a vznik vrubu
podél svaru bylo provedeno celkem 26 navarll bez pridavného materialu, 2 pro kazdy typ
geometrie elektrody pfi rozdilnych parametrech svarovani. Dva rozdilné parametry svarovani
byly pouzity z dlivodu posouzeni jejich vlivu na geometrii svaru, napriklad, jestli dosadhneme

nejvétsi hodnoty pravaru s jednim typem geometrie pti rozdilnych parametrech svarovani.
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Vzdalenost elektrody od materidlu konstantni (2,4 mm), vyloZeni elektrody
(kolma vzdalenost od Usti keramické hubice horaku) 5,5 mm.

Cislovani typu XY(X/Y), X udava &islo geometrie (1-10, R8, R12,5, R25), Y je v rozsahu
1-2 a specifikuje pouzité parametry svarovani.
ProY=1,1=200 A, vs, = 100 cm/min
Pro Y=2, 1 =150 A, v,,=50 cm/min

Vyhodnoceni vzork(i probéhlo vizualné, poté byl u vsech vzorkli proveden

metalograficky vybrus (obr. 39).

; 5 B 'u“.“t
Obr. 40 Vyhodnoceni vzorkii

Obr. 41 Zkoumané parametry svaru

Z vyhodnocovanych parametr( svaru je nejpodstatnéjsi vyskyt vrubl podél svaru, pravar a
Sitka svaru.

a —Sirka svaru

b — prlvar

¢ — prevyseni housenky

d - Sitka vrubu

e - hloubka vrubu
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Obr. 42 Vzorek ¢.41, zvétseni 16x Obr. 43 Vzorek €. 42 zvétSeni 16x

Obr. 46 Vzorek R25/1 Obr. 47 Vzorek R25/2
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Tabulka 7.: Namérené parametry jednotlivych svart

., . Parametry svaru (skute¢na hodnota)[mm]
Cislo | Geometrie
a b C d e
11 15° 061 | 028 0,11
12 15° 065 | 011 0,09
21 20° 412 | 070 | o024 | 125 | o039
22 20° 517 | 076 | 002 | 000 | 000
31 30° 434 | 095 | 027 | 123 | 020
32 30° 49 | o8 | 006 | 000 | 000
41 45° 460 |2 019 | 113 | 013
42 45° 52 | 08 | 004 | 000 | 000
51 60° 418 | 08 | 026 | 121 | 037
52 60° 49 | 070 | 003 | 00 | 000
61 90° 4,11 064 |0 1,11 0,14
62 90° 470 | o060 | 004 | 000 | 0,00
71 120° 422 | o6l | 017 | 105 | 020
72 120° 428 | o061 | 004 | 000 | 0,00
81 |30+60°NO| 457 [ 094 | 019 | 134 | 015
82 |30+60°No| 526 | 073 | 004 | 000 | o000
91 30°s3 417 | o058 | 025 1,16 IR0
92 30°s3 411 | o061 | 002 | 000 | 000
101 |30+90Dk| 419 | 073 | o016 | 117 | o013
102 | 30+90°Dk| 476 | o064 | 005 | 000 | 000
R ks 429 | 104 | 019 | 115 | o014
R8/2 R8 468 | 09 | 004 | 000 | 000
R12/1 | R125 | 434 | 107 | 023 [ 125 | 018
R12/2 | R125 51 | 09 | 005 | 000 | 000
R25/1 R25 421 | o098 | o028 | 106 | 016
R25/2 R2s__ |INOOM 057 | 010 0,04

Pozn.: a-Ssitka svaru, b - prlvar, c - pfevyseni housenky, d - Sitka vrubu, e - hloubka vrubu

Zavislost hloubky priavaru na geometrii elektrody
1,20

: | | | | | | | | | | ”
0,20

0,00

Hloubka priivaru b [mm]
g

o
'
o

Typ geometrie

Obr. 48 Graf zavislosti hloubky privaru na geometrii elektrody
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Zavislost hloubky vrubu na geometrii elektrody pfi vyssi svarovaci
rychlosti
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Obr. 49 Graf zavislosti hloubky vrubu na geometrii elektrody

Nejmensi Sitka svaru byla namérena u geometrie typu 15°. Po vizudlni strance avsak

svar nevyhovoval, svarova lazen vykazovala propady (viz obr. 50), proto byla tato geometrie

s

z nasledujictho vyhodnocovani vyloucena. Vysledek méreni byl pfisouzen vyraznému

rozptylu oblouku do stran, coz je patrné z obr. 29.

Obr. 51 Vyhovuijici svar
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Nejvétsi pravar byl prekvapivé dosazen u geometrie typu 45° (obr. 41). Vysoké
a vyrovnané hodnoty prlivaru pfi obou parametrech svarovani, vykazovaly také geometrie
typu R8, R12 a R25 (obr. 44, obr. 45).

Nejmensi prevyseni svaru, pfi svafovaci rychlosti 100cm/min bylo naméreno
u geometrie typu 90°. Nizkou hodnotu prevyseni vykazovala také geometrie typu 30°+90°
dvojity kuzel.

Z hlediska vzniku vrub(, vykazovaly nejmensi hodnoty hloubky vrubu geometrie typu
30° SS (srazend $picka), 30°+90° dvojity kuzel (obr. 43) a geometrie typu 45°(obr. 41).

Z komplexniho hlediska po pfihlédnuti ke vSem namérenym parametrliim a vizualnim
ohodnoceni svaru (viz obr. 51) byla jako nejvhodnéjSi geometrie pro strojni svarovani
tenkych plech(i vybrana geometrie typu dvojity kuzel z divodu opticky minimalniho vrubu
podél svaru (namérend hodnota je jedna z nejmensich) a predpokladané dlouhé trvanlivosti

Spicky elektrody coZ se ndsledné pfti svarovani plechl tlousték 1mm potvrdilo.
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Pro ucel bakalarské prace bylo postupné navrieno a nasledné nabrouseno celkem
14 typl geometrii Spi¢ek wolframovych elektrod. Nejprve byla zkoumana zavislost tvaru
elektrického oblouku na geometrii Spicky elektrody. U vybranych typl geometrii elektrod
probéhla fotodokumentace elektrického oblouku pfi konstantnich parametrech svarovani
s naslednym vyhodnocenim Sirky elektrického oblouku a vrcholového uUhlu oblouku
vychazejiciho z elektrody. Ndsledné bylo provedeno celkem 26 navaru s cilem prokazat vliv
geometrie Spicky wolframové elektrody na vysledné parametry svaru, zejména na hloubku
pravaru a velikost vrubu podél svaru.

Za predpokladu konstantnich parametri svafovani (svafovaci proud, svarovaci
rychlost, vzddlenost elektrody od zdkladniho materialu), se s rostoucim vrcholovym uhlem
Spicky wolframové elektrody vyrazné méni geometrie elektrického oblouku, dochazi k jeho
zUZeni. Tuto zavislost mUZeme zaznamenat jak u jednoduchych geometrii typu kuzel,
tak i u specidlnich typ( geometrii jako dvojity kuzel nebo radius.

Pfimo Umérna zavislost mezi namérenymi hodnotami Sitky elektrického oblouku a
15° kuzel, naproti tomu u geometrie typu 120° kuzel byl naméren, co se tyce konvencnich
typl geometrii oblouk nejuzsi, avSak hodnoty privart zde byly témér totozné.

Neuspokojivych vysledk(i bylo dosazeno s geometrii typu 15° kuZel. Svary zde vykazuji
zasadni nedostatky patrné na prvni pohled, geometrie tohoto typu je vhodna spise
pro svarovani mensimi hodnotami proudd, stejné jako geometrie typu 20° kuzel a 30° kuzel.

Zajimavé bylo srovnani geometrii typu 30° kuZel, brousenych podélné a pricné. Byl
zde prokazan jednoznacény vliv mikroskopickych vrubl po brusném kotoudi, vznikajicich
pfi brouseni, na tvar elektrického oblouku.

V diplomové praci, na kterou bakalarska prace navazuje, byla pouZita elektroda
WLa20 o vrcholovém Uhlu 45°. Po zaméné wolframové elektrody za elektrodu se Spickou
ve tvaru dvojitého kuzele (30°+90°), ktera se pro svarovani tenkych plechl komplexné jevila
jako nejlepsi z hlediska vizudlniho i z hlediska naméfenych hodnot, se podafilo zamezit

vzniku vrub( podél svaru, coz bylo hlavnim cilem bakalarské prace.
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