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Teoreticka Cast
Uvod

Spojovani materidlti bylo odjakziva nedilnou soucasti vyvoje lidstva. Spojovaly se
téméi vSechny druhy materialti, ze kterych vznikaly celé stavby nebo jen malé predméty po
cela staleti. S rostouci poptavkou po odolngjsich a pevnéjSich konstrukcich nebo jen predme-
tech se umocnovala poptavka po odolnych a pevnych druzich materialii. Mezi tyto materialy se
radily kovy. Z toho plyne, ze bylo zapotiebi vymyslet, jak je spojovat. S rostouci poptavkou se
zacala zvySovat nabidka v prubéhu staleti. V piipadé kovovych konstrukei se doslo k zavéru,
jestli je lze spojovat jejich natavenim. Nejdiive se zamétilo na nataveni kovovych materiali
stejného nebo podobného druhu. Poté se postupné vymyslelo, jak spojovat kovové materialy
rozdilnych druhd. Proces, ktery tu byl doposud obecn¢ oznacovan, se nazyva svarovani. Timto
procesem spojovani materiall 1ze spojovat kovové materialy za podminek splnénych pro sva-
fovani. V fad¢ pripada se taktéz vyuziva pridavny material, ktery byva také nataven a vnesen
do svarové 1azné. Byva cCasto stejného nebo velice podobného chemické slozeni a miva stejné
nebo podobné mechanické vlastnosti. Tomu je tak za icelem snizeni zaporného minéni o sva-
rovém spojeni. Obecné je zndmo, Ze svafovand konstrukce je nejslabsi v mistech svarového
spojeni, protoze svary jsou brany jako koncentratory napéti. Nicméné¢ lidstvem je tato metoda
spojovani kovovych materiali stale nejpouzivangj$i a stale vice se zdokonaluje. Navic prozatim
nema svého nastupce. Je nékolik typt, jak dosdhnout nataveni zakladniho svafovaného materi-
alu, ale tato diplomova prace je zaméfena na jeden z nejpouzivanéjSich. Jedna se svarovani
elektrickym obloukem neboli obloukové svafovani. Do této skupiny obloukového svarovani
patfi niZze popsané¢ metody, jako jsou Metal Inert Gas (dale jen ,,MIG) a Tungsten Inert Gas
(déle jen ,,TIG*). Hlavni rozdil mezi TIG a MIG je, ze v ptipadé TIG se jedna o netavici se
wolframovou elektrodu. Podobnost téchto metod lze najit v tom, Ze ob¢é metody jsou provadény
v ochranné atmosféfe neteCnych (inertnich) plynt jako je Ar, He nebo jejich smési. Podrobnéji
se 1ze o téchto metodach MIG a TIG svafovani/pdjeni, co se tyce vyvoje, principu, pouZziti,
technice, atd. docist v dalSich kapitolach.

Se vznikem svarovani ale nebyly v§echny problémy spojovani kovovych materialll vy-
feSeny. Nebot’ nastaly ptipady, kde klasické obloukové svarovani nebylo mozné pouzit z di-
vodu napt. naneseného povlaku na kovovych materidlech, u kterych mélo dojit ke spojeni. Nebo
se nevyzadovalo pevné nerozebiratelné spojeni kovovych materialt. Prakticky §lo pouze o spo-
jeni, které nebude naro¢né na odolnost, pevnost, tuhost a dalsi mechanické vlastnosti. S tim, Ze
nebude tolik jako svarovani ovliviiovat zakladni spojované materidly (napf. mnoZstvi vnese-
ného tepla) a piipadné nenarusi tolik jejich povlaky. Proto se v téchto ptipadech zacalo upted-
nostiiovat pajeni kovovych materiald. Jedna se o proces spojovani kovovych materialii, kde
nedochazi k nataveni zékladnich spojovanych materialii, ale pouze k nataveni pfidavného ma-
teridlu, kterym se vyplni mezera mezi spojovanymi materialy. Vznikne pajeny spoj, ktery casto
byva Gplné€ odliSného chemické slozeni a mechanickych vlastnosti nez jsou oba spojované ma-
terialy. Lze takto pajet stejn¢ jako u obloukového svarovani metodami MIG a TIG.

Jestli pajeni nebo svatfovani je vhodnéjsi metoda v oblasti spojovani ocelovych plecht
se zinkovym povlakem, Ize zjistit v této diplomové praci. Tato diplomova prace je zaméefena na
spojovani oceli s povlakem zinku, kde je zapottebi davat pozor na co nejnizsi odpareni zinku.
Zinkovy povlak je zde jako ochrana oceli proti korozi.
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1 Vyvoj elektrického obloukového svarovani

1.1 Vyvoj elektrického oblouku

Prvni zminka se traduje jiz v roce 1782, kdy profesor G. Lichtenberg mohl spojit v N¢-
mecku kovy elektrickym roztavenim. Nicménég, nejprokazatelnéjsi historickéd stopa svafovani
elektrickym obloukem byla nalezena sirem Humphrey Davy v roce 1801. Davy zjistil, ze elek-
tricky oblouk lze vytvofit vysokym napétim v elektrickém obvodu pfiblizenim dvou pola blizko
jeden druhému. Tento oblouk dava jasné svétlo a znacné teplo, které mize byt libovolné udr-
zovano. Jeho délka a intenzita mize byt ménéna v uréitém omezeni podle napéti a podle typu
pouzitého zdroje. Davy prezentoval elektricky oblouk v Kralovském institutu v Anglii v roce
1808, kde jeho objev vzbudil velky zajem. Presto objev zistal jako jev pro nepraktické pouziti
po mnoho let. [1]

Prvni zndma osoba, kterd tc¢eln¢ pouzila oblouk ke spojovani kovi elektrickym svafovani,
byl Anglican jménem Henry Wilde. Roku 1860 roztavil dohromady malé kousky zeleza. Na
zéklad€ toho mu v roce 1865 byl udélen patent na jeho postup, coz byl i prvni patent ve vztahu
ke svarovani elektrickym obloukem. [1]

I ptes tyto pokroky ziistava elektricky oblouk az do roku 1881 pouze ve védeckém zajmu.
V tomto roce byly pfedstaveny uhlikové elektrické lampy a kratce poté se objevily v Anglii
elektrické obloukové pece. Jedna z prvnich byla uvedena do provozu v roce 1886 pro vyrobu
hlinikovych slitin. Toto vyuziti elektrick¢ho oblouku bylo dilezitym krokem pro ¢asny rozvoj
hliniku v primyslu. [1]

1.2 Vyvoj svarovacich metod Tungsten Inert Gas a Metal Inert Gas

Jediny problém, ktery ¢ekal na vyfeSeni, bylo spojovani reaktivnich kovil hliniku a hoft-
&iku. Zadna z doposud vynalezenych metod (svafovani pod tavidlem a svafovani obalenymi
elektrodami) neposkytovala dostate¢nou clonu dostateéné ochranit tyto kovy pted atmostéric-
kou kontaminaci. V 30. letech doslo odstranéni téchto obtizi pouzivanim stlaceného inertniho
plynu v lahvich jako ochranny prostifedek. Cely postup s ochrannym plynem byl urychlen pou-
zitim stejnosmérného proudu vychazejici z potieby leteckého priimyslu. Byl pozadavek svatfo-
vat hlinik, hoi¢ik a jejich slitiny. [1], [2]

Prvni metoda svafovani pod ochranou inertniho plynu pouzivala wolframovou elektrodu.
Jako ochranny plyn bylo pouzito helium. Cela svafovaci metoda se oznacila jako tungsten arc
nebo tungsten inert - gas proces v 30 az 40 letech 20. stoleti. Plivodné byl vyuzit stejnosmerny
proud a plus po6l na elektrod€. Bylo objeveno, ze wolframova elektroda mé tendenci k piehfi-
vani a prenosu ¢astic wolframu do svaru. Jen v ptipad¢ pokud nebude pouzit nizky proud. Vy-
zkum eliminoval piehfati, tim Ze pouZil zdporny pol na elektrod€. To se ukazalo prosp&$né pfi
svafovani nerez oceli, ale stale to nebylo vhodné pro svafovani hliniku a hot¢iku. [1], [2]

Dalsi vyvoj ke stabilizaci oblouku smétoval k pouziti stiidavého proudu vysoké frekvence,
vysokého napéti a proudu superponovaného nad zékladni svafovaci proud. To se projevilo jako
feSeni problému pro provadéni velmi dobrych svarovych spoji hliniku a hotciku. [1]

Po 2. svétové valce se metoda obloukového svarovani netavici se wolframovou elektrodou
ukazala byt neuspéSnou pro svafovani velkych prifezii vysoce vodivych materiali. Svafence
mély tendenci odvadét velké mnozstvi tepla. K pfekonani téchto obtizi byly netavici se wolfra-
mov¢ elektrody nahrazeny tavicimi se kovovymi elektrodami. Vysledny proces se stal zndmym
jako gas metal - arc welding, metal — inert - gas nebo MIG welding v roce 1948. Tato metoda
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se ukézala byt uspéSnou pro svarovani hliniku a byla nasledné aplikovana pii svafovani jinych
nezeleznych materialli, nerez oceli a béznych konstrukénich oceli. V té dobé se zjistilo, Ze sta-
biln¢jsi oblouk muiize byt ziskén uzitim smési plyni misto Cistého helia nebo argonu. [1]

V roce 1953 metoda obloukové svarovani wolframovou elektrodou byla zlepSena fizenim
oblouku pfes trysku a vyslednou metodou se stala jako plasma-arc proces. [1]

2 Princip obloukového svarovani

2.1 Elektricky oblouk

Jedna se o vyboj v plynech. U svafovani se pouziva k pfeméné elektrické energie na tepel-
nou energii. Vznika mezi elektrodou a zdkladnim materidlem pfi uréité intenzité proudu (10 az
2000 A) a pii nizkém napéti (10 az 50 V). [7]

Vznika za splnéni podminky, ze napéti mezi elektrodou a materidlem je vyssi nez ioniza¢ni
napéti plynu. To v§e musi byt podpotfeno dostatecnou proudovou hustotou. Trvalym elektricky
vyboje nastane, pokud vznikajici teplo zajisti ohfati plynu na potiebnou teplotu, ktera vytvori
tepelnou izolaci obklopujici atmosféry. V elektrickém oblouku probihaji fyzikéalni a metalur-
gické dé&je za vysokych teplot, velmi rychle a jsou ovlivnény témito faktory:

e Geometrické uspotadani, tvar elektrod a polarita
e Tepelna vodivost plazmatu, zdkladniho materialu a elektrody
e Chemické sloZeni plazmatu, okolni atmosféry a elektrody

Vzhledem k faktu, ze vykon, geometricky tvar a teplotu elektrického oblouku lze ménit
podle potieby v zavislosti na technologickém pozadavku, je diky témto variabilitam vytvoiena
fada metod obloukového svafovani. Mezi které patii napt. svarovaci metoda TIG, kterd dale
bude probirdna podrobnéji a je prostiedkem pro vypracovani praktické Casti této diplomové
prace. [7]

2.2 Zapaleni oblouku

Probiha pfi napéti zdroje naprazdno, coz je zpravidla vyssi neZ pii ustdleném hoteni ob-
louku. Velikost zépalného napéti je U = 60 az 70 V a zavisi [7]:

1) Geometrii elektrod

2) Materialu

3) Ioniza¢ni schopnosti okolni plynné atmosféry
Pocatecni zapaleni oblouku lze provést [5], [6], [7]:

e Kiratkodobym spojenim (dotykem) elektrody se zékladnim materidlem a naslednym od-
dalenim. Pouzivé se u MIG/MAG a u automatického svafovani pod tavidlem.

e Vytvofenim vysokoioniza¢nim prostiedi mezi zakladnim materidlem a elektrodou po-
moci ptfivedeného vysokonapét'ového impulsu na elektrodu (vysokofrekvenéni zapalo-
vani oblouku).

Dochazi k zapaleni elektrické jiskry => vybojem ionizuje plynné prosttedi (ochranny plyn) =>

vytvoii se podminky pro vedeni elektrického proudu => rozvoj disociace a ionizace okolniho
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ochranného plynného prostiedi a zapaleni oblouku. Ionizace I1ze provést jen za pomoci termo-
emise elektront z katodové skvrny na elektrod€. Pouzivé se pro svarfovaci metodu TIG HF -
toto zapaleni oblouku bylo pouzito v experimentalni ¢asti (High frequency — bezdotykové za-
palovani viz obr. €. 1). [5], [6], [7]

A S A

Obr. ¢. 1: Lift Arc zapalovani a HF zapalovani oblouku [6]

e Startovacim proudem pii dotykovém zapalovéani (dotykové zapalovéni). To je umoz-
néno fizenim a kontrolou svafovacich parametrii. PouZziva se u svarovaci metody TIG
LA (lift arc viz obr. €. 1 a 2) nebo u TIG (Skrtnuti).

Startovaci proud diky své nizké intenzité (max. 10 A) ohieje pouze hrot wolframové elek-
trody. Takto to muze trvat i delSi dobu a pii oddalovani elektrody se zvysi proud fizeny na
svatfovaci hodnotu a dojde k zapaleni oblouku. Vyhodou je mozZnost pfesného umisténi zacatku
svaru na svafovaném materialu. [6], [7]

0-5 POST GAS
Iw - - -l 4

ON

lo IsTART | lenp

~le N = 11-3mm'- ]a-wmm“&;.. I1-3mm 11-3mm

1 2 3 4 6 7

Obr. €. 2: Prubéeh svafovaciho procesu u TIG LA (lift arc) [8]

2.3 Zakladni ¢asti elektrického oblouku
Kazdy elektricky oblouk mé 3 zékladni Cast (viz obr. €. 3) [9]:
1. Sloupec oblouku
2. Katodova cast

3. Anodova ¢ast
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Obr. &. 3: Ubytek napéti elektrického oblouku v zavislosti na vzdalenosti elektrody od
svafovaného materialu [9]

1) Sloupec oblouku

Je to zéfiva svitici oblast disociovaného a ionizovaného plynu ve formé plazmy mezi elek-
trodami, ktera dosahuje vysokych teplot 4000 az 7000 °C a zavisi pfedevSim na sloZeni plynu
(stupen ionizace a disociace), na hodnot¢ napéti a intenzité proudu. Je nizkonapétovy elektricky
vysokotlaky vyboj, ktery hoti v prostfedi ionizovaného plynu. Za ptedpokladu, Ze disponuje
dostate¢nym napétim pro ionizaci daného prostiedi a proudu udrzujiciho plazma oblouku, miize
stabilng hotet v ionizovaném stavu. [5], [7], [12]

v

M3 tvar mirn€ rozsifeného komolého kuZele, viz obr. ¢. 4. Od elektrody k zakladnimu
materialu se rozSifuje a vypada, jako zvon viz obr. €. 5 a 6. SniZuje se tim proudova hustota na
jednotku plochy a je obtizné zvySovat vykon elektrického oblouku. [5], [7], [12]

katoda

katodova skvrna
prostorovy naboj iontl
priméarni elektrony

sloupec oblouku
kladné ionty plynu (Ar)

sekundarni elektrony

prostorovy naboj elektronti
anodova skvrna

anoda
neutralizace elektron

Obr. ¢. 4: Schéma elektrického oblouku u svatfovaci metody TIG [6]

7
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Obr. €. 5: Svatovani metodou TIG v ochranném plynu (viditelné zvonovité rozsiteni oblouku)
[10]

Obr. €. 6: Tvar volné hoticiho oblouku svatfovaci metody TIG [11]

2) Katodova ¢ast (skvrna)

Je ohranic¢ena oblast, kterd termickou emisi emituje primérni elektrony dalezité pro zapa-
leni oblouku a ionizaci plynného prostfedi. Tyto elektrony ziskévaji v oblasti katodového
ubytku napéti tak velkou kinetickou energii, ze jsou schopny pfi srazkach ionizovat neutralni
atomy na kladné ionty a sekundérni elektrony. Teplota skvrny je pfiblizn€ 2600 °C (viz obr.
¢.4).[51,[7], [12]

3) Anodova ¢ast (skvrna)

Neutralizuje a odvadi dopadajici zaporné Castice (elektrony). Kinetické energie téchto Cas-
tic se méni na tepelnou a z ¢asti 1 na elektromagnetické zafeni. Teplota anodové skvrny je pii-
blizné 3000 °C (viz obr. ¢. 4). [5], [7], [12]

Ptiblizné teploty pro TIG/MIG svafovani lze vidét i na snimcich z numerické simulace
softwaru Sysweld v experimentalni ¢asti DP.

Vlastnosti el. oblouku [5]:
a) maly ubytek napéti na anodé
b) maly potencialni rozdil na elektrodach
c) velka proudova hustota katodové skvrny
d) proud fadoveé ampéry az tisice ampér
e) intenzivni vyzafovani UV zafeni.
f) intenzivni vyzafovani svételného zafeni z elektrod i sloupce oblouku.

8
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2.4 Voltampérova charakteristika oblouku

Vyjadtuje zavislost proudu na napéti oblouku pii konstantni délce oblouku, viz obr. €. 7 a
8. Tvar a poloha charakteristiky oblouku se 1i8i v zavislosti na metod¢ obloukového svatovani
a na parametrech svarovani a svafovaciho prostiedi. Také zavisi na chemickém slozeni elek-
trody, geometrii hrotu elektrody, sloZzeni plazmy oblouku a priméru elektrody. [5], [7], [12]

Na zakladé piedeslych informaci se pouziva tzv. standardni staticka charakteristika ob-
louku, ktera lze vypocitat viz rovnice (1). [5], [7], [12]

TIG (141) U=10+ 0,04 * 1 [V] (1)
Vypoctené hodnoty svatfovaciho napéti pii TIG svafovani/pajeni Ize vidét v experimentalni

casti DP, kde tyto hodnoty byly zaznamenény a upraveny po konzultaci se zkuSenym svatecim
personalem.

uv

Charakteristika zdroje

Al 1[A]

Obr. ¢. 7: Voltampérova charakteristika oblouku a zdroje (P = pracovni bod, Z = zapalny bod)
[12]
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Obr. ¢. 8: Statické charakteristiky zdroji, oblouki a jeho ¢asti
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a) vliv strmé a ploché charakteristiky na kolisani proudu
b) statické charakteristiky jednotlivych ¢asti oblouku

¢) vliv svatfovaciho zdroje s konstantnim napétim

d) vliv svafovaci zdroje s konstantnim proudem

[13]

2.5 Stabilita oblouku

Je zakladnim pilifem stability procesu svafovani, ktera je zavisla hlavné na metod¢ oblou-
kového svarovani, jejich ochrannych plynech, chemickém slozeni elektrod, svafovacich para-
metrech a na vlastnostech svarovacich zdrojt. Stabilita svarovaciho procesu ovlivnéna stabili-
tou svafovaciho oblouku se projevi pfedevsim na kvalité housenky a velikosti nezadouciho roz-
stiiku. [7]

Stabilita oblouku u zdroje stfidavého proudu

Na zacatek je nutné fict, Ze se snadnéji udrzuje stabilita hoteni oblouku pfi svafovani stej-
nosmérnym proudem nez stiidavym. Je to ovlivnéno tim, ze oblouk napajeny zdrojem stiida-
vého proudu zhasina v dobu, kdy napéti na oblouku klesne pod ionizacni napéti a znovu jej lze

zapalit az pti podstatné vys$im napéti. To je ovSem zapficinéno intenzitou proudu, ktera perio-
dicky méni smér a velikost (viz obr. €. 9). [7]

—

\

D

Obr. €. 9: Prabeh napéti a proudu na oblouku pii svarovani stifidavym proudem v zavislosti na
Case [14]

2.6 Tepelné ucinky oblouku

Tepelné ucinky se produkuji intenzivnim zdrojem tepla, coZ je elektrické oblouk. Jsou kon-
centrovany na pomérn€ malou plochu a t¢innost pfenosu energie do zédkladniho svafovaného
materialu je dostatecna. [7]

Tepelnymi Gcinky, prostfednictvim parametri svafovani, 1ze ovliviiovat velikost napéti a
10
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deformace ve svarovaném materialu a hlavné geometrii svaru (hloubka a $itka pravaru, Sitka
tepeln€ ovlivnéné oblasti). [7]

Tepelna bilance oblouku je pfedev§im ovlivnéna smérem proudéni plazmy a pfenosem
tepla prostfednictvim vedeni mezi plazmou a roztavenou svarovou lazni. [7]

Velikost tepla, které vznika pii svarovani v jednotlivych oblastech oblouku (viz obr. €. 11),
je zpravidla pfimo imérné urcitému mnozstvi ubytku napéti a casovému ucinku proudu viz
priklad: na anodé Qa = Ua * Is * t. Nejvetsi mnozstvi tepla je v anodové ¢asti (anodova Cast a
katodova cast viz kapitola 2.3). To je z davodu dopadu elektronti, které pii dopadu preménuji
pohybovou energii na teplo. V katodové ¢asti je méné tepla, protoze je ochlazovana termoemisi
elektront. Teplota katody je 0 200 °C az 500 °C nizsi nez teplota anody. V obloukovém sloupci
je nejméné tepla a je zavislé na jak na tepelném piikonu, tak i na tepelné vodivosti ochranného
teplota a je lepsi odvod tepla (viz obr. €. 10). Z ochrannych plyni ma nejmensi tepelnou vodi-
vost Argon. Naopak oxid uhli¢ity mé nejvyssi tepelnou vodivost. Z toho 1ze usoudit, ze Argon
tvoti nejvyssi teplotu sloupce. Naopak oxid uhli¢ity bude tvofit pfi stejnych podminkach nejuzsi
sloupec a nejnizsi teplotu. Teplotni maximum oblouku se nachazi ve stfedu a smérem k okraji
klesa. Pro zajimavost teplota oblouku pfi svafovani obalenou elektrodou 4200 — 6400 °C, pii
svafovani pod tavidlem je od 6200 do 7800 °C a pti svatovani MIG/MAG v ochranné atmosféie
se pohybuje teplota oblouku od 8000 az 15000 °C. V praktické ¢asti diplomové prace bude
vyuzita svafovaci metoda TIG ochranné atmosfére, ktera dosahuje teploty oblouku 6500 az
9000 °C. S tim souvisi vypocet celkové tepelné Ui€innosti, viz rovnice (2) a tepelné ztraty viz
rovnice (3). [7]

s

Celkova tepelna u¢innost i = 2
obl

(2)
Qsv — energie vnesena do svaru

Qobi — celkova energie oblouku

A

L
Ll

0,12

0,08

tepelna vodivost [W/cm °C]

| A
0,04 Wi
/ 02 llo e R A
i e
2000 4000 6000 8000 10000
teplota [°C]

Obr. ¢. 10: Tepelna vodivost ochrannych plynii v zavislosti na teploté [15]
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Tepelné ztraty Q= Qobl - Qsv 3)
Qsv — energie vnesena do svaru

Qobi — celkova energie oblouku

[7]

Tepelné ztraty [7]:
a) odvodem tepla vedenim elektrody
b) odvodem tepla tokem plynu ve sloupci oblouku do okoli
€) odvodem tepla zakladnim materialem

d) zafenim z oblouku a z materialu

Svarovani tavici se elektrodou (napt. MIG/MAG) bude mit zpravidla vétsi tepelnou Gcin-
nost svafovaciho procesu nez svarovani netavici se wolframovou elektrodou (TIG), protoze
vzniklé teplo na elektrodé se neztraci, ale pouzije se k roztaveni elektrody (pfidavného materi-
alu). Ve forme kapek kovu prechazi do svarové 1azné. [7]

Obr. €. 11: Izotermy (teplotni pole) oblouku pfi svafovani metodou TIG v zavislosti na zméné
hodnoty el. proudu [11]

2.7 Mechanické acinky oblouku
Mezi faktory, které ovlivituji mechanické ucinky, patii [7]:
e Sila proudu sloupce oblouku, ktery vytvafi tlak smétujici kolmo na povrch svarové

lazn¢. Tim stlacuje jeji stied a prispiva ke zvySovani poméru hloubky a Sitky svarové

v

12, naopak v ptipad€ argonu se dosahuje vétsiho tlaku)

12
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e Pohybova energie kapek roztaveného piidavného materidlu, ktera je pfenaSend a urych-
lovana proudem plazmy

e Reaktivni tlak par, které unikaji z aktivni oblasti svarové 1lazné

e Tlak proudu kovovych par z elektrody (piehiaty povrch)

e Elektromagnetické sily zptisobené el. proudem, ktery prochazi svarovou lazni
e Sily povrchového napéti

e Sily vztlakové (souvisi s rozdilnou hustotou tekutého kovu)

Vsechny zminéné faktory ovliviiuji proudéni tekutého kovu ve svarové lazni a vytvaii me-
chanické uc¢inky oblouku, které silové piisobi na svarovou lazen. Tim davaji pfedpoklad pro
dosazeni dostate¢né hlubokého zavaru. [7]

TLAK PLAZMATU

[k‘f)’o] Pfima polarita

300A - Argon

200A - Argon

075
WIG
®=32mm 05 200A-Helium
*=30°
1=3mm 025
rlmml
2 1 0 1 2 3 4

Obr. ¢. 12: Tlak plazmatu, ktery ptisobi na anodu. Je zde naznaceny vliv tlaku plazmatu na
anodu u ptimé polarity u TIG svafovani. Primér wolframové elektrody 3,2 mm, thel brouSeni
30° a délka oblouku 3 mm [13]

2.8 Ovlivnéni el. oblouku magnetickymi poli

Obecné¢ plati, Ze kolem kazdého vodiCe proudu (a tedy i oblouku), kterym protéka el.
proud, se vytvaii magnetické pole. Projevuje se silovymi ucinky hlavné v oblasti elektrické
oblouku. S tim souvisi jev, ktery se nazyva ,,foukéani oblouku®. [7]

Foukéni oblouku — vychylovani el. oblouku od sméru osy elektrody v rozsahu, ktery ma
negativni vliv na tvorbu svarové housenky (vznika nevzhledny a nekvalitni svar). Je to zpliso-
beno magnetickymi silami (fddové 1 mN na 1mm délky oblouku), které vznikaji kolem kazdého
vodiCe, kterym protéka proud. Je to ur¢eno malou tuhosti oblouku (lehce ho 1ze vychylit mag-
netickymi silami — i slabymi). Nejen magnetické sily neptiznivé ovliviiuji svafovani, ale nerov-
nomérné rozdéleni proudu ve svafenci a jeho tvarova slozitost (Clenitost). [7]

Snizit tento jev lze vhodnym umisténim piivodni svérky, co nejbliZze k mistu svarovani
nebo naklonénim sméru elektrody proti sméru ,,foukani oblouku®. [7]

V ptipad¢ svafovani stfidavym proudem jsou problémy s foukanim oblouku mnohem
mensi nez pii1 svafovani stejnosmernym proudem. [7]
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a) b) c)
a) pfi nevhodném umisténi pripoje uzemnovaciho kabelu
b)) pfi svafovani v blizkosti Zebra
c) pfi nakldpéni elektrody

Obr. ¢. 13: Foukani oblouku [16]

3 Princip a pouziti svarovaci metody TIG

3.1 Svarovani netavici se wolframovou elektrodou v atmosfére ochranného
inertniho plynu

Pti svarovaci metodé TIG vznika oblouk mezi netavici se elektrodou a zakladnim materi-
alem viz obr. €. 14 a 15. Ochranu svarové 1azné a elektrody pied okolni atmosférou zabezpecuje
nete¢ny (inertni) plyn o vysoké Cistoté¢ (minimaln€ 99,995 %.) Pouziva se nejcastéji argon, he-
lium nebo jejich smési. V experimentalni ¢ast DP byl pouzit Argon 4.6 (99,996 %). Svatovani
lze realizovat s pfidavnym materidlem ve form¢ dratu ru¢nim zptisobem, mechanizované
(strojni) nebo automatické (robotické) svafovani s podavacem dréatu s proménnou rychlosti jeho
podavani dle postupu svarovani. [7], [12], [19]
cvaromer re e horak;;fvod elektrického

proudu

privod
ochranného plynu

pridavny kontaktni klestiny
material netavicl se wolframova

elektroda

elektricky A—__ svar
oblouk
podioZka
(volitelné) ochranny

plyn

Obr. ¢. 14: Princip TIG svatovani [17]

Obr. ¢. 15: Svatfovani metodou TIG v ochranném plynu [10]
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3.2 Svarovani metodou TIG dle druhu proudu

a) svafovani stiidavym proudem pro hlinik, hoi¢ik a jejich slitiny (viz obr. ¢.
16) [12]

b) svafovani stejnosmérnym proudem pro stfedné a vysokolegovanou ocel, méd’,
nikl, titan, zirkon, molybden a dalsi (viz obr. ¢. 16) [12]

Metoda TIG se pro svafovani uhlikovych oceli pouziva mén¢ z ditvodu nebezpeci vzniku
port ve svaru a z ekonomického hlediska. Svafovani netavici se wolframovou elektrodou se
pouziva i pro spojovani obtizné svatitelnych materiala s vysokou afinitou ke kysliku napf. titan
a zirkon. [12]

Je mozné svatovat i riznorodé materidly — ocel s médi, bronzem nebo niklovymi slitinami
a navary v oblasti renovaci napi. nastrojové oceli, niklové a kobaltové tvrdonavary. [12]

TIG ma vyrazny vliv na objem svarecskych aplikaci, coz se pripisuje vysoké kvalite spoju,
operativnosti fizeni procesu svarovani a vysokému stupni automatizace a robotizace. Zakladni
shrnuti svarovani metodou TIG je v tabulce €. 1. [12]

svarovani stejnosmérnym
proudem

svarovani stfidavym
proudem

wolframova
elektroda

ochranny

: : /plyn \

) L elektricky

f / oblouk T )
— tok elektronli_ 72
a S t
{ [
pouziti pro oceli, pouZziti pro slitiny
CrNi oceli, méd’ hliniku

Obr. ¢. 16: Svafovani stejnosmérnym a stfidavym proudem [ 18]

Vsechny
0,5—-10 mm

Poloha svarovani

Tloustka zakladniho materialu

Stejnosmérny (polarita ptima i nepfima) a stfi-

Druh svatovaciho proudu ,
davy

Rozsah svatovaciho proudu

10 — 500 A

Primér wolframovych elektrod

1 — 8 mm (vétSinou od 2 do 4 mm)

Primér pridavného materialu

0,8 —4 mm (délka 1 m plné), plnéné 0,6 — 2,4
mm (civky)

Pouzivané ochranné plyny

Inertni (nejCasteji Ar, He nebo jejich smes)

Staticka voltampérova charak.
zdroje

Strma

Pro stfidavy proud - transformatory

Zdroje svarovaciho proudu

Pro stejnosmérny proud — usmériiovace a inver-
tory

Tabulka ¢. 1: Shrnuti zakladnich informaci o svafovaci metodé TIG [9]
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3.2.1 Svarovani stejnosmérnym proudem

Je zékladnim zplisobem zapojeni pii svafovani metodou TIG. Elektroda je pfipojena k za-
pornému polu zdroje a svafovany material na kladny p6l zdroje (pfimé zapojeni viz obr. €. 17).
Rozdéleni tepla oblouku je nerovhomérné a piiblizné tietina celkového tepla piipadé na elek-
trodu a dvé tretiny tepla se pfenasi do zakladniho materidlu. Tim padem neni elektroda tepelné
pietézovana a naopak svarova lazen se vyznacuje velkou hloubkou zavaru. Nicméné, na velkou
hloubku z&varu ma vliv i dopad elektronti, protoze svoji kinetickou energii preménuji na tepel-
nou. Toto zapojeni bylo pouzito v experimentalni ¢asti diplomové ¢asti. [6], [12]

Svarovani stejnosmérnym proudem s ptimou polaritou lze pouzit pro spojovani vsech typt
oceli, médi, titanu, niklu a jejich slitin. Tento zplisob zapojeni taktéz lze vyuzit i pro svarovani
hliniku v ochranné atmosféte smési argonu a nejmén¢ 75 % helia. Pii svafovani hliniku se vli-
vem vysoké vodivosti helia pfedava do svarové 1azné velké mnozstvi tepla, které umoznuje
roztaveni i povrchovych oxidl. Oxidy se ptisobenim povrchovych sil stahuji na okraj taveniny
a stfed tavné 1azn¢ je Cisty. Tento zplsob svafovani se pouziva pro renovace a opravy rozmer-
nych a silnosténnych hlinikovych odlitkii nebo svaienct. Lze takto spojovat i silnosténné a
tenkosténné soucasti predevsim koutovym svarem. [6], [12]

Neptima polarita = zapojeni, které¢ neni z diivodu vysokého tepelného zatizeni elektrody
vyuzivéano a vyjimecné se pouZziva pro svafovani tenkosténnych svafenct z hliniku nizkym sva-
fovacim proudem. Lze ho vyuzit pro Cistici efekt, neboli odstranéni odolnych oxida predevsim
pti svafovani hlinikovych (Al2O3) a hoi¢ikovych slitin. [6], [12]

a) b) c)

Obr. €. 17: TIG svatovani DC (nepfimé a pfima polarita) a AC
a) (TIG DC-) Ptima polarita - stejnosmérny proud — pouzito v experimentalni ¢asti
b) (TIG DC+) Neptima polarita - stejnosmérny proud
¢) Ptima i neptima polarita - stiidavy proud

[6]

3.2.2 Svarovani stfidavym proudem

Pouziva se pfedevsim kvili jeho Cisticimu ucinku, ktery vznika pii zapojeni elektrody na
kladny po6l zdroje (viz piedchozi obr. €. 17). Celé proces probihd nésledovné: Na zakladnim
materidlu se vytvori katodova skvrna, kterd neni stabilni a pohybuje se na mista pokryta oxidy.
Tato mista jsou nabitd niz§i emisni energii pro emisi elektront a tak po zasazeni katodovou
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skvrnou se oxidy snadné&ji odpafi. [12]

Druhé forma disticiho u¢inku se projevuje v ptipadé rozlozeni argonu na kladnéionty a
elektrony. Argonové ionty o relativné vysoké hmotnosti jsou urychlené smérem k tavné lazni a
pusobi na oxidy mechanickym ucinkem. Ke stazeni vrstvy oxidu k okraji svarové lazn¢ dochézi
dynamickym uc¢inkem tohoto proudu. Pti kladném zapojeni elektrody vznika pouze maly zavar.
Vysoka hloubka zavaru se dosahuje pfi zapojeni elektrody na zaporném polu zdroje, kdy a do
tavné lazn¢ dopadaji urychlené elektrony. [12]

Pouziva se na svatovani hliniku, hot¢iku a jejich slitin. Problémem pii svafovani hliniku
je vrstva oxidu hlinitého, ktera chrani za béznych podminek hlinik proti dalsi oxidaci. Tato
vrstva ma vysokou teplotu taveni cca 2050 °C a pii pouziti stejnosmérného proudu v argonu
zabranuje metalurgickému spojeni, nebot’ pokryva povrch roztaveného hliniku (teplota taveni
je cca 660 °C). [12]

T

HaNaus
NNV

NEERENEE
oo

Obr. ¢. 18: AC proud
1...sinusovy pribé¢h
2...obdélnikovy pribéh
[6]

3.2.3 Svarovani impulsnim proudem

Impulsni svafovani je nejnovéjsi variantou TIG svafovani. Spoc¢iva v tom, Ze intenzita proudu
meéni pravidelné s ¢asem mezi dvéma proudovymi hladinami. Jednou proudovou hladinou je
zakladni proud I, a druhou je impulsni proud I,,. Podle charakteru zdroje mtize byt tvar priabéhu
impulsni proudu [6], [7], [12]:

a) Pravouhly
b) Sinusovy
c) Lichobéznikovy
d) Nebo jiny

Zakladni proud I, se vyznacuje nizkou hodnotou (cca 10 — 15 A) a zajiStuje pouze ionizaci
oblasti oblouku v Case t,. Pokud je t, (doba zakladniho proudu) delsi nez dvojnasobek doby
pulsu, Ize ocekavat uplné ztuhnuti svarové 1azné€, coz je vhodné pro svarovani vysokolegova-
nych oceli. V opacném piipadé, tedy pokud je t, kratsi nez tp, lazeil neztuhne, ale zmensi sviyj
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rozmér. Toho lze vyuzit pfi pozadavku zvlasté hladkého svaru s plynulym ptfechodem do za-
kladniho materialu. [6], [12]

Impulsni proud I, v ¢ase t, natavuje zakladni material a pfidavny material a vytvaii svaro-
vou lazen. Rozméry svarové lazné€ jsou definovany hlavné hodnotou amplitudy impulsniho
proudu a dobou trvani pulsu. Takto lze regulovat velice pfesn¢ svarovaci rezim, tvarovani sva-
rové lazn¢ a davkovani hodnoty vneseného tepla do svaru. [6], [12]

Primérna hodnota svafovaciho proudu je u impulsniho svatovani nizsi nez u klasického
zpusobu svarovani s konstantnim proudem => tvorba svarovych spoji s malou TOO (tepelné

ovlivnéna oblast), vyborné mechanické vlastnosti, nizsi nachylnost na praskani a mensi defor-
mace. [6], [12]

Celkovy cas cyklu tc urcujici frekvenci pulsniho svafovéani se rovna souctu casu pulsniho
proudu a ¢asu zakladniho proudu viz obr. €. 19. [6], [12]

Ip

i

Lty et ]

te l

gas —

]
N

— proud —&
l

Obr. €. 19: Pribéh pravouhlého impulsniho proudu [7]

Vyhody impulsniho svatovani [12]:
e mechanické a plastické vlastnosti svaru, lepsi celistvost
e snizeni TOO => mensi deformace
e velmi dobry vzhled svarové housenky

e snizeni nachylnosti svaru na vznik mezikrystalické koroze v ptipad¢ vysokolegova-
nych oceli

e moznost svafovani plechu tlousték 0,5 az 5 mm bez pouZiti podlozek

e rozséhl4 oblast regulace svafovaciho proudu

Vyse zminéné vyhody impulsniho svatovani TIG se pouzivaji v téchto oblastech [2], [12]:
a) svarovani tenkych legovanych ocelovych plechli, médi a médeénych slitin
b) svafovani riznych tlousték materialu
C) svary piistupné z jedné strany
d) svafovani materialt, které jsou citlivé na piehiati
e) svarovani kofene u trubek vétSich tlousték
18
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3.3 Vyhody metody svarovani TIG v porovnani s ostatnimi metodami
tavného svarovani [7], [19]:

e inertni plyn zajiStuje i€innou ochranu svarové lazné a prehiaté oblasti zaklad-
niho materidlu pted G¢inky okolniho prostiedi

e inertni plyn brani propalu prvka => nevznika struska => ¢isty povrch svaru

e pozitivn¢ formuje tvar svarové housenky na strané povrchu i kofenové Casti
svaru

e neni potfeba pouziti pfidavnych materialti, ale je mozné je pouzit
e tvoii vysoce stabilni elektricky oblouk (v Sirokém rozsahu svarovacich proudii)
e zabezpecuje vysokou operativnost pii svafovani v riznych polohach

e vytvaii svary vysoké celistvosti dokonce i na materialech nachylnych na naply-
néni a oxidaci pii zvySenych teplotach

e piesna regulace parametrl svafovani

e svarové spoje maji malou TOO a minimalni deformace

e svarova lazen je diky své viditelnosti snadno ovladatelna

e lze velmi piesn¢ davkovat mnozstvi tepla vneseného do svaru

e svafovaci oblouk se vyznacuje velkou flexibilitou (jeho smér a tvar je mozné
ovladat magnetickym polem)

3.4 Bezpecnost a ochrana zdravi pri svarovani metodou TIG

Pt1 svarovani metodou T1G se vytvaii velmi intenzivni UV zéfeni, které vychazi ze stabilné
hofticiho oblouku, ktery neni stinén (clonén) jako u jinych svarovacich metod napt. svarovani
pod tavidlem (clonou je struska z obalu). [7], [19]

Nutnosti pfi ru¢nim svafovani metodou TIG je zakryt vSechny Casti téla. DalSim moZznym
rizikem je vznik 0zonu, pfedevsim pii svafovani nerezavéjicich oceli. MnoZstvi ozonu Ize re-
dukovat ptidanim NO (pfiblizné€ 0,03%). Ten se slouci s ozénem (O3) na oxid dusicity (NO2)
viz rovnice (4). [7], [19]

NO + 03 — 02+ NO» (4)

Dalsi riziko vznika pfi svafovani vysokolegovanych oceli, protoZe se do atmosféry uvol-
nuji oxidy legujicich kovi. Hlavné tedy chrom (karcinogenni) a nikl (karcinogenni). Pro oba
plati nizké hodnoty PEL (pfipustny expozi¢ni limit). Ke sniZeni tohoto rizika se pouZzivaji od-
sdvaci zafizeni nebo sami svare¢i maji svareci kukly s filtraci. [7], [19]

4 Soucasti svarovaciho zarizeni a technologie TIG svarovani

Zakladnim zpiisobem zapojeni TIG metody je svafovani stejnosmérnym proudem. Teplo
elektrického oblouku je nerovnomérné rozdéleno (cca 1/3 tepla ptipada na elektrodu a 2/3 cel-
kového tepla je pfeneseno do zdkladniho materialu). Z toho plyne, ze elektroda neni tepelné
pretéZzovand. Naopak svarova lazen ma velkou hloubku zévaru. [19]
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Zakladni zatizeni pro svafovani stejnosmérnym proudem [19]:
a) zdroj stejnosmérného proudu
b) fidici jednotka svafovaciho obvodu
€) zapalovaci jednotka
d) programator
e) svafovaci hotak
f) chladici jednotka
g) reduk¢ni ventil
h) zasobnik plynu

Zatizeni pro svafovani stfidavym proudem je v porovnani s piedchozim typem slozitéjsi,
prestoze vétSina komponentl je stejnych. StarSi zafizeni jsou odlisna predevsim zdrojem.
Vsechna zafizeni jsou navic doplnény o stabilizator oblouku a baterie kondenzatora. [19]

Zakladni zatizeni pro svafovani sttidavym proudem [2], [19]:
a) zdroj stiidavého proudu
b) fidici jednotka svafovaciho obvodu
C) stabilizator oblouku
d) programator
e) zapalovaci jednotka
f) baterie kondenzatort
g) svafovaci hotak
h) chladici jednotka
i) redukéni ventil

J) zasobnik plynu

4.1 Zdroj stejnosmérného proudu (DC)

Je usmériiovac se sitovym transformatorem nebo invertor, ktery ma strmou statickou cha-
rakteristiku (s konstantnim proudem) viz obr €. 20, nebo pfehlednéji a srozumitelnéji na obr.
¢. 8 na str. €. 9 pod pismenem ,,d*“. To lze taktéz vidét na svatfovacich a pajecich kiivkach ze
software WeldEye v experimentélni ¢asti (kapitola €. 17). Napéti naprazdno neni zpravidla
vyS$inez 75 V. [2], [19]

Lze si to vysvétlit i tak, ze 1 pti velké zmeéné délky elektrického oblouku, coz mize byt

wrwe

minimalng. [6]
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Obr. €. 20: Strma voltampérova charakteristika zdroje s vyznacenou standartni charakteristikou
— TIG svarovani [19]

4.2 Zdroj stridavého proudu (AC)

Jedna se o nejcastéjsi transformator upraveny pro svarovani TIG pomoci vykonovych elek-
tronickych prvki, které zajistuji vyssi strmost statické charakteristiky (totozna voltampérova
charakteristika jako stejnosmérného zdroje proudu viz obr. €. 20). U modernich invertorovych
zdroj je stfidavé napé€ti odebirdno za VF transformatorem. [6], [7], [19]

4.3 Baterie kondenzatoru

Pfi svatovani plni diilezitou ulohu (hlavné pfi svarovani hliniku a hlinikovych slitin). Vy-
rovnava deformovany sinusovy pribéh zplsobeny rozdilnym ionizaénim potencidlem
wolframu a hliniku. Tim se zlepSuje Cistici efekt svafovaciho oblouku. Moderni svarovaci za-
fizeni maji obdélnikovy prubeh stfidavého proudu a jsou vybaveny funkci ,,balance", ktera
umoziuje rozsifeni nebo zuzeni kladné, ptipadné zdporné periody proudu. S touto funkei je
mozno posilit bud' pii kladné periodé¢ Cistici efekt v ptipad€é zoxidovaného povrchu, nebo zvy-
raznit hloubku zévaru pfi zaporné periodé€. [19]

4.4 Ridici jednotka

Sklada se z prvkd, které fidi svafovaci procesy (zacatek a ukonceni svarovani, nab&h na
zacatku a sestup proudu na konci procesu, fizeni irovni proudu pfi svafovani svaiencti s riznou
tloustkou materidlu, zapnuti a preruseni proudu, pulzni jednotku). [7], [19]

4.5 Programator

Zajistuje (v navaznosti na fidici jednotku) nastaveni predfuku a dofuku plynu. Mezi dalsi
jeho funkce patii regulace okruhu chladici vody a aktivace ¢innosti ionizatoru. V piipadé me-
chanizovaného zpusobu svafovani ovlada pohyb svatfovaciho hotaku (ptipadné celé svarovaci
hlavy). V robotizovaném svatovani je pfipojen piimo na fidici systém robota. T€mito propojo-
vaci prvky mezi jednotlivymi ¢astmi se mysli vodice a hadice o riiznych délkéach a primérech.
[71, [19]
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4.6 Zapalovani obloukem (zapalovaci jednotka)

Je provedeno vysokonapét'ovym vysokofrekvencnim ionizatorem, ktery na vzdalenost n¢-
kolik milimetri vybudi elektrickou jiskru, kterd ionizuje plynné prostredi vybojem => splni se
podminky pro vedeni elektrického proudu, dochazi k rozvoji disociace a ionizace okolniho
ochranného plynu a zapdleni vlastniho oblouku. Dotykové zapalovani viz kapitola ¢. 2.2. [6],

[71, [19]

4.7 Stabilizator

Je zdrojem vysokonapétovych impulst s vysokou frekvenci, které piisobi pouze, kdyz ma
svafovaci proud nulovou hodnotu. Plni funkci pomocné zapalovaci jednotky (ionizatoru). [6],

[7], [19]
Je dulezity predevsim pii svafovani sttidavym proudem. [6], [7], [19]

Stabilizatory indukuji svafovaci proud do svafovaciho obvodu o napéti 2500 — 6000V a o
frekvenci 2 az 5 MHZ. Nicmén¢, v dnesni dobé je €astéji vyuzivan impulsni generator s nizkou
frekvenci, které zptisobuji niz$i ruseni telekomunikaci. [6], [7], [19]

4.8 Ridici systém

Zastava vyznamnou roli pfi svafovani, nebot’ vyrovnava deformovany sinusovy prubéh,
ktery je zptsoben odliSnym ioniza¢nim potencidlem prvki napt. se pouziva pii svafovani hli-
niku a hlinikovych slitin (rozdilny ioniza¢ni potencidl wolframu a hliniku) => zlepsuje Cistici
efekt svarovaciho oblouku. [7], [19]

4.9 Svarovaci horak

Zajistuji ptivod el. proudu k elektrod€, usmérnéni a piivod ochranného plynu, pfivod a
odvod chladici vody a fixovani polohy netavici se wolframové elektrody. [2], [7], [19]

Svatovaci hotaky disponuji vyménitelnymi kleStinami, které zajist'uji pevné upnuti a prou-
dové napdjeni wolframovych elektrod. Dalsi ¢asti je plynova tryska, kterd usmérnuje proudéni
plynu do svafovaciho mista. [2], [7], [19]

Vsechny svarovaci hotaky jsou vybavené spina¢em elektrického proudu, diky némuz Ize
vybrat bud’ 2 — taktni viz obr. €. 21, nebo 4 - taktni funkci spindni svafovaciho proudu viz obr.
¢. 21. V experimentélni ¢asti byl pouzit 2 — taktni funkce spinani svaf. proudu z diivodu délky
svaru (kratkd) a zvyku svateciho personélu. U novych svatrovacich zdrojii umoziiuje v pribéhu
svafovani ménit svafovaci proud skokove nebo plynule na doptfedu nastavené hodnoty proudu.

(2], [71, [19]

Jednotlivé ¢asti svatfovaciho hotaku metody TIG lze vidét na obrazku €. 22. [2], [7], [19]

Hortaky lze rozdélit [19]:

a) chlazené vodou (do 350 az 500A) — pouziti pfi rucnim, ale hlavné pfi strojnim
svafovani
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b) chlazené prochéazejicim plynem (do cca 150A)

Predfuk svar, proces dofuk Predfuk svar. proces dofuk

A N |
[ N (A AU

1 Zapaleni svar. oblouku 2
1 - stisknuti a drzeni tla¢itka hofaku 2 - uvolnéni tiagitka hofaku 1 - 2 stisknuti a drzeni tlaéitka hofaku

3 — 4 uvolnéni tlacitka hofaku

Obr. €. 21: Vlevo je 2-taktni funkce spindni svaf. hotfdku a vpravo je 4-taktni funkce spinani
svaf. hotaku [50]

kryt

W-elekiroda
klestina

telo

i vedeni od spinace
plynova _ﬁ
tryska

Obr. ¢. 22: Svarovaci hotak pro svafovani metodou TIG [5]

4.9.1 Plynova tryska

Usmeériiuje proudeéni plynu do svafovaciho mista a jeji pramér se vybiréa podle proudového
rozsahu, viz tabulka ¢. 2. [7]

Lze je rozdélit [7]:
a) keramické — pouziti pro ruéni hotaky chlazené prochazejicim plynem

b) kovové — pouziti pro strojni hotaky chlazené vodou

Proudovy rozsah [A] Primér plynové trysky [mm)]
Do 70 6-9

70 — 150 9-11

150 - 250 11-13

250 - 300 13-15

300 - 500 15-18

Tabulka €. 2: Urceni priméru plynové trysky v zavislosti na proudovém rozsahu [7]
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4.9.2 Plynova sitka (¢oc¢ky)

Prodluzuji laminarni proudéni ochranného plynu a usnadnuji pfistup k mistu svarovani a
to vysunutim elektrody => zlepSeni plynové ochrany. Ptiklad plynové cocky lze vidét na obr.
¢.23.[7]

Mohou snizit mnozstvi plynu az o 2 a mohou vysunout elektrodu az na 20 mm. V ptipadé
svafovani vysoce reaktivnich kovi napft. Ti, Zr atd. se k hotéku pfipevni bo¢ni kryt, ktery ochra-
fiyje svar pii chladnuti do teplot 300 — 350 °C, kdy uz témét nehrozi nebezpeci oxidace. [7]

Ke zjisténi spravného mnozstvi pratoku ochranného plynu na ochranné plynové trysce se
pouziva trubkovy prutokomér s kulickou. Dostate¢né mnozstvi ochranného plynu vytvofi
ochranu pied ucinky okolni atmosféry, tim zabrani ptistupu kysliku a dusiku do svarové lazné
a také zajisti ochranu wolframové elektrod¢ proti oxidaci. [7]

Stanoveni optimalniho pritoku plynu zavisi na nékolika parametrech [7]:
A. Druh svafovaného materialu

Typ ochranného plynu

Hodnota proudu

Uhel sklonu hofaku

Velikost plynové trysky

Rychlost proudéni okolniho vzduchu

Typ spoje

Svafovaci poloha

I @M mMUO W

Je potteba dodat, Ze zaleZi na vybé&ru ochranného plynu. Pfi zvoleni argonu je vhodné na-
stavit pratok plynu v zavislosti na hodnot¢ svafovaciho proudu a druhu svafovaného materiélu.
Pro svatovaci proud 150A je pritok 4 — 6 1/min (ocel), 6 — 8 1/min (hlinik) a 8 — 12 1/min pro
méd’, nikl, hot¢ik, titan atd. V pfipadé€ pouZiti smési argonu s heliem (50% podil helia v argonu)
je nezbytné zvysit prutok plynu zhruba o 30%. [7]

Pro zajisténi urcité ochrany el. oblouku se pouziva predfuk plynu. Pouziva se pted zapale-
nim el. oblouku tak, Ze se zpozdi zapaleni oblouku oproti za¢atku proudéni ochranného plynu
o 2 az 5 sekund. Také se pouziva dofuk, ktery mé zabranit oxidaci pfi chladnuti elektrody a
svaroveé lazné. Dofuk zajiStuje proudéni ochranného plynu jesté 15 az 30 sekund po vypnuti
proudu. Dobu dostate¢ného dofuku je mozné vidét také ze zabarveni elektrody. Pokud ma elek-
troda modré nebo Cerné zabarveni => nedostate¢na ochrana => musi se doba dofuku prodlouZit.

[7]

o

Obr. ¢. 23: Plynova ¢ocka [20]
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4.10 Chladici jednotka

Zajistuje cirkulaci chladici vody v celém systému. Sklada se z [19], [21]:

e Zasobniku chladici vody
e Cerpadla s elektromotorem
e Ventildtoru na chlazeni vody

e Propojovacich hadic (i rychlospojky)

4.11 Zasobnik ochranného plynu (tlakova lahev s redukénim ventilem)

Zajistuje pomoci redukéniho ventilu pozadovany trvaly tlak plynu s pfedem nastavenym
prutokem podle svafovaného materialu. Nejcastéji pouzivanymi tlakové lahve maji objem 10,

vyhodné) skladovat kapalné plyny v mobilnich odpatovacich nadobach. [19], [21]

Pro spravnou dopravu ochranného plynu do svatovaciho zatizeni slouzi propojovaci prvky,
jako jsou vodice a hadice riznych pruméra a délek. [21]

4.12 Netavici se wolframova elektroda

Tato elektroda se vyrabi ze spékaného wolframu, ktery mé teplotu taveni 3380 °C, teplotu
varu 5700 °C, mérny elektricky odpor 5,36.10°® a hustotu 19,1 g cm?. [7], [19]

Vyrabéji se Cisté bez piimési o Cistoté 99,9 % W, nebo legované oxidy kovii — thoria (Th),
lanthanu (La), ceru (Ce), zirkonu (Zr) nebo ytria (Y), které jsou v elektrodé rovnomérné roz-
ptyleny, viz tabulka ¢. 4. Ptisada oxidi sniZuje teplotu ohtevu elektrody o 1000 °C, zvySuje
zivotnost, zlepSuje se zapalovani oblouku a jeho stabilitu diky zvySené emisi elektroni. Emise
elektront miiZze byt zvySena snizenim vystupni prace pii uvolnéni elektront (viz tabulka ¢. 3).
Termoemise elektront se také zvySuje disociaci Thoria (Ce, Y, Zr, La atd.), které se uvoliiuje a
pokryva hrot wolframové elektrody. Zivotnost wolframové elektrody je pozitivné ovlivnéna
vysokou teplotou taveni oxidi kovl viz tabulka €. 5. Ptiklady wolframovych elektrod barevné

rozliSenych jsou na obr. €. 24. [7], [19]
Material Vystupni prace elektroni [eV]
W 4,24 - 5,01
Y20;3 1,9-3.8
ThO> 2,0-3.0
CeO> 1,8-2,6
LayO3 1,7-4,2

Tabulka ¢. 3: Pfehled vystupnich praci elektront oxidickych ptisad a wolframu [7]

Oznaceni Hmotnostni % oxidu Barevné znaceni
WP Bez oxida Zelena
WT 10 ThO, 0,9 — 1,2 Zluta
WT 20 ThO> 1,8 2,2 Cervend
WT 30 ThO, 2,8 —3,2 Fialova
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WT 40 ThO, 3,8 —4,2 OranZova

WZ3 Zr0; 0,15-04 Svétle hnéda

WZ 8 ZrO; 0,7-0,9 Bila
WLa 10 La;03 0,9 1,2 Cernd
WLa 15 Lay031,4-1,6 Zlata
WLa 20 LaxOs3 1,822 Modra

WC 20 CeO; 1,8 -2,2 Seda

Lymox LaO3+ Y203 + CeO, 1,8 - Razova

2,2

Tabulka &. 4: Prehled vyrabénych wolframovych elektrod (CSN EN ISO 6848) [6], [7]

WP WT 20 n WC 20

Ht\‘ !

Obr. €. 24: Priklady wolframovych elektrod pro TIG svatovani [6]

Nazev Chemicky vzorec Teplota taveni [°C]
Oxid thoricity ThO, 3300
Oxid lanthanity LaxO3 2300
Oxid zirkonicity y4{0)} 2700
Oxid cericity CeO» 2600
Oxid hafniCity HfO> 2900
Oxid ytrity Y>03 2700

Tabulka ¢. 5: Prehled oxidu kovi, které se pouzivaji jako ptisady do wolframovych elektrod
(6], [7]

Teploty taveni oxid kovil v tabulkach jsou vyS$i v porovnani s oxidem wolframovym
WO;s (teplota taveni 1473 °C). Z toho plyne, Ze je vhodné&jsi prisady do wolframovych elektrod
pridavat. Minimalné za ucelem vyssi Zivotnosti. [7]

Vhodné zvoleni typu elektrody zavisi na oblasti pouziti a na druhu proudu. Voli se také
primér a délka elektrody, viz tabulka €. 6 a €. 7. [7]

V normé CSN EN ISO 6848 jsou normalizovany a jejich piehled 1ze vidét v tabulce &. 6.
(6], [7]
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Délky vyrabénych elektrod [mm]

Standartni Na objednani
175 50 75 150
Tabulka €. 7: Délky vyrabénych elektrod [6], [7]

Priméry vyrabénych elektrod [mm
0,5 1,0 1,6 2,0 2,4 3,2 4,0 4,8 6,0 6,4
Tabulka €. 6: Priméry vyrabénych elektrod [6], [7]

Pro zajimavost: pfi zatizeni proudem je spotieba netavici se elektrody pfiblizn¢ 4 mm za
hodinu. [7]

Oznaceni netavicich se elektrod je fizeno témito zasadami:
e Prvni pismeno W oznacuje wolfram jako zakladni prvek elektrod
e Druhé pismeno oznacuje pfisadu oxidu (T — oxid thoricity, Z — oxid zirkonicity, La —
oxid lanthaniéity, C — oxid ceriCity
e Druhé pismeno P (pure = Cisty) oznacuje elektrodu z ¢istého wolframu
o Cislo za zakladni znadkou uréuje desetindsobek koncentrace oxidi

Tzn.: WT 10 — wolframova netavici se elektroda s pfimési oxidu thori¢itého (0,9 — 1,2 hmot. %)

(6], [7]

Charakteristika jednotlivych wolframovych elektrod:

WP - Cista wolframova elektroda, ktera je vhodna pro svatovani slitin hliniku, hlinikového
bronzu a hot¢iku stiidavym proudem (vynika stabilitou oblouku). TaktéZ se pouZziva pro svaro-
vani niklovych slitin. [6], [7]

WZ — elektrody s ptisadou zirkonu vytvari velice stabilni oblouk. Obsah Zr sniZuje tvorbu
wolframovych vmeéstkli ve svarové lazni na minimum. Pouziti nachéazeji predevsim jako na-
hrada WP elektrod pro sttidavy proud. [6], [7]

WC — elektrody s ptisadou Ce jsou universalni. Maji velmi dobré zapalovaci vlastnosti (i pii
zahtaté elektrod€) — maji dobrou Zivotnost a vysokou proudovou zatizitelnost. Lze je vyuzit i
pro svafovani stejnosmérnym proudem nizké intenzity. Pouzivaji se pfi svarovani legovanych i
nelegovanych oceli, slitin médi, niklu a titanu. [6], [7]

WLa — elektrody s ptfisadou La stejné¢ jako elektrody WC lze pouZit pro svafovani stfidavym i
stejnosmérnym proudem. Tyto elektrody vynikaji nad WC elektrodami piedevsim v oblasti niz-
kych svatovacich a zapalovacich proudi. Elektrody s vys$Sim podilem lanthanu snadnéji opa-
kovang zapaluji, to se predev§im miiZze vyuzit pfi automatizovaném svatrovani (robotické, orbi-
talni, polohovaci stoly atd.). Tato elektroda byla vyuzita v experimentalni ¢asti diplomové
prace. [6], [7]
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WT — elektrody s ptisadou Th snizuji vystupni praci a zvysuji emise elektrond, viz tabulka €. 3.
Cim vy$si je obsah Th ve wolframové elektrodé, tim lepsi je zapalovaci vlastnost, Zivotnost i
proudova zatizitelnost. Tyto elektrody se pouzivaji pfedev§im pro svafovani stejnosmérnym
proudem vysoce legovanych i nerezovych oceli. Nevyhodou je, Ze Th je radioaktivni prvek a s
vy$§im obsahem Th roste i vyssi radioaktivita elektrod (nebezpeci: pti brouseni elektrod do-
chazi k usazovani radioaktivniho prachu v plicich). Z tohoto diivodu se piechazi od WT elek-
trod k WLa a WC elektrodam. [6], [7]

Kazda z téchto elektrod musi byt oznacena na jednom konci 3 mm barevnym prouzkem,
ktery urcuje, o jakou netavici se elektrodu se jedna. [6], [7]

Mechanicka uprava netavicich se elektrod [6], [7]:
e Elektroda je brouSena do poZzadovaného tvaru na opaéném konci, nez je barevné ozna-
cena
e Tvar konce elektrody velice ovliviiuje kvalitu svaru a prabéh svatfovani

e Pro svafovani stejnosmérnym proudem se funkéni konec elektrody brousi do kuzele
s vrcholovym uhlem podle hodnoty svatrovaciho proudu, viz tabulka ¢. 8.

e Délka Spicky (= kuzel) ma byt 1 az 1,5 x primér elektrody viz obr. €. 25 (ptiklad: elek-
troda @ 1,0 mm ma mit délku Spicky 1,0 az 1,5 mm)

e Zaucelem prodlouzeni Zivotnosti je doporu¢ovano elektrodu otupit na tthel 90° a zales-

zatizeni $picky.
e Je nutné brousit elektrodu tak, aby ryhy vznikly v kolmém sméru na povrch svarova-
ného materialu, viz obr. ¢. 27, 28, 29

e BrousSeni se nejlépe provadi kotou¢em z SiC nebo diamantu s velmi malymi zrny (ruéni
je nevhodné) na specidlni brusce viz obr. €. 26

e Pro svatfovani stiidavym proudem se funkéni konec wolframové elektrody nebrousi do
Spicky, ale do tupa. Poté se povrchové natavi svafovacim proudem do kulového tvaru
(= kalota) viz obr. ¢. 30

1

Q| mclm e . N

1a715x0@

I
Obr. €. 25: Stanoveni délky Spicky wolframové elektrody [6], [7]

V experimentalni ¢asti bylo zvolena délka Spicky 1,25 - krat prumér wolframové elektrody
(9 2,4) => délka Spicky byla 3 mm. Bylo tomu z ditvodu dosaZeni urc€ité Sife a hloubky privaru
viz obr. €. 29.
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Svarovaci proud [A] Vrcholovy thel
Do 20 30°
20 az 100 60° az 90°
100 az 200 90° az 120°
200 a vice 120°

Tabulka ¢. 8: Pfehled doporuc¢enych hodnot vrcholového thlu pro stejnosmérny proud [6], [7]

Stiidavy proud [A] Stejnosmérny proud [A]
O elektroda Piima polarita (miflus po6l na elek-
(mm] WP WT, WLa, WC, trode)
wz WP WT, WLa, WC,
WZ
0,5 2-15 2-15 Do 20 Do 20
1,0 10-50 15 - 60 20 - 70 20 - 80
1,6 30-70 60 - 100 75 - 140 70 - 150
2,0 40 - 90 70 - 130 120 - 170 100 - 180
2,4 50-110 80 - 160 150 - 200 130 - 225
3,0 80 - 150 120 - 200 170 - 240 160 - 250
3,2 100 - 170 140 - 220 200 - 260 180 - 275
4,0 150 - 225 180 - 275 250 - 320 250 - 350
4,8 180 - 300 250 - 400 280 - 450 300 - 500
5,0 220 - 320 260 - 420 320 - 530
6,4 270 - 400 300 - 500 400 - 650

Tabulka €. 9: Proudové zatizeni wolframovych elektrod [6], [7]

Pro zajimavost: V piipad€ pouZiti nepiimé polarity (plus pdl na elektrod¢) vydrzi zatiZzeni
piiblizné 10 % proudu ptimé polarity. [6], [7]

S

Spravné

Podélné brougeni

Spatné
PFiéné brougeni

Obr. €. 26: Specidlni bruska na wolframové

elektrody [6]
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Obr. €. 27: Vliv sméru brouseni Spicky
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Obr. €. 28: Spravné podélné brouseni wolframové elektrody [6]

C v il

Obr. ¢. 29: Vliv excentricity a geometrie $picky [6]

Prumeér kaloty: 3,2 mm
Zakladnl material: AIMg3
Sila plechu: 5 mm
Svarovaci proud: 185 A
Svarovaci napéeti: 15,6 V
Balance AC: 0

7

Obr. ¢. 30: Vytvoreni kaloty pro svafovani hlinikt sttidavym proudem [13]

V experimentélni ¢asti diplomové praci byla pfi svafovani/pajeni pouzita wolframova
elektroda s oznacenim WLa 15 @ 2,4 x 175 zlato dle DIN EN ISO 6848, ktera se cenove za kus
pohybuje kolem 130 K¢&. [36]
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4.13 Ochranné plyny

Nejcastéji pouzivanym ochrannym plynem pfi svafovani metodou TIG je Cisty Argon nebo
smes plynd s argonem. [7]

Smési Ar a He

Ve smési jsou propojeny vyhodné vlastnosti obou plynli a pro svafovani metodou TIG se
nejcastéji pouzivaji kombinace (70% Ar + 30% He, 50% Ar + 50% He, 30% Ar + 70% He).
Rozdil pfi svafovani v ochranné atmosféie Ar nebo v ochranné atmosfére He Ize vidét na ob-
razku €. 31. [7]

He zvysSuje napéti na oblouku a tepelny vykon oblouku => pozitivni vliv na tvar a rozmér
svaru. [7]

Smési Ar + He se pouzivaji hlavné pro kovy s vysokou tepelnou vodivosti — jako jsou méd’
a hlinik. [7]

Obr. ¢. 31: Vliv kinetické energie plynu pfi svafovani sttidavym proudem, metodou TIG Ar —
vlevo, He — vpravo [22]

Smési Ar a Hz

Maji podobné ucinky jako smési Ar a He. ZlepSuje energetickou bilanci oblouku diky
velmi vysoké tepelné vodivosti. [7]

svaru. [7]
Vodik podilem az 10% je schopny zlepSovat hloubku z4varu, tvar a i rychlost svafovani
(30 -50%). [7]

Smési Ar + H» se pouzivaji jenom pro svafovani vysoce legovanych austenitickych, auste-
niticko-feritickych chrom-niklovych oceli a slitin niklu. Tato smés ochrannych plynt se nesmi
pouzivat pii svafovani martenzitickych oceli a feritickych chromniklovych oceli, protoze by
zpusobovala vodikové praskani (prasknuti za studena). Zaroven se nesmi pouzivat pro svaio-
vani hliniku, médi a jejich slitin, protoze by mohlo dochazet ke zvyseni porovitosti svaru. [7]

Smési Ar a N2

Dusik stejné jako vodik je dvouatomovym plynem, ktery disponuje vyssi tepelnou vodi-
vosti a pfendsi do svarové lazné vétsi podil tepla. [7]

Obsah dusiku je piiblizn€é 10% v této smési a pouziva se pro svafovani hlavné médi a jeji
slitin. [7]

31



Zapadoceska univerzita v Plzni. Fakulta strojni. Diplomova prace, akad. rok 2019/20
Katedra materialu a strojirenské metalurgie Be. Petr Simon

Formovaci plyny

Lze pouzit inertni, reduk¢ni nebo nereagujici se svafovanym materidlem. Pouzivaji se proti
oxidaci kofene svaru a vysoce vyhraté oblasti okoli zakladniho materialu. [7]

Formovaci plyn ve sloZzeni Ar + Hz (2 az 10 % vodiku) nebo smés Ar + N> (5 az 20 %
dusiku) lze pouzit proti oxidaci kofene svaru u vysoce legovanych austenitickych oceli a niklo-
vych slitin (tyto materialy nejsou nachylné na vodikové praskani). [7]

V ptipad¢ ochrany kotfene svaru proti oxidaci u Ti, Zr, martenzitickych a feritickych oceli
nelze pouzit predeslé smesi. Jak uz bylo diive feceno, 1 zde by zptisobovaly praskani za studena
(vodikové praskani) nebo porovitost. Pro takové tucely se pouziva smés inertnich plynti He a
Ar. [7]

Ptiklad funkce formovaciho plynu Ize vidét pfi svafovani trubek nebo dutych téles ve svislé

A4

svafované¢ho mista => vytésni vzduch smérem nahoru (bez promiseni). V ptipad¢ formovaciho
plynu He nebo smési N> nebo Hy se pfivadi tento plyn do horni ¢asti svafovaného mista, protoze
je leh¢i nez vzduch a vytla¢uje ho smérem dola (bez promiseni). [7]

4.14 Pridavné materialy

Rozd¢luji se [7], [19]:
a) Svafovaci ty¢ky — pro ruéni svafovani (@ 1 az 8 mm, délka 600 az 1000 mm,
plné pro svafovani, plnéné legujicimi a karbidickymi ptisadami pro navarovani)
b) Svarovaci draty — pro strojni svafovani navinuté na civkach (@ 0,6 az 2,4 mm,
pro navafovani az @ Smm)

Ptidavné materialy a jejich funkce [7], [19]:
¢ Doplnéni objemu svarového kovu a vytvofit svar pozadovaného tvaru a prifezu
e Legovat svar pfisadami, které provadéji desoxidaci a pozitivn€ ovlivituji metalurgické
déje (zlepSuji materidlové vlastnosti) ve svarovém kovu

Ptidavné materidly a zasady pro jejich pouziti [7], [19]:

e Chemicke slozeni ma byt stejné nebo podobné jako zdkladni material

e V piipadé svafovani dynamicky zatéZovanych konstrukci z oceli => pfidavny material
ma mit lepSi mechanické vlastnosti nez zakladni material

e V piipad€ svarfovani materiali s nachylnosti k horkym trhlindm => pfidavny material
ke sniZeni této praskavosti

e V pfipad¢ svafovani materidlli s vysokou korozivzdornosti => ptidavny material o
stejné Cistot¢ a stejném chemické slozeni jako zakladni material

e V pfipad¢ svarovani materidlii s vysokou korozivzdornosti, ale legované Ti (stabilizace)
=> ptidavny material stabilizovany Nb za ticelem nizsiho propalu pti prachodu elektric-
kého oblouku

Oznaceni piidavnych materidla [7], [19]:
Lze oznacovat podle dvou rozdilnych klasifika¢nich systému a nelze je srovnavat!
e Systém A — vychazi z velikosti meze kluzu a minimalni narazové prace 47 J Cistého
svarového kovu pii urcité pokojové teploté
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e Systém B — vychazi z velikosti meze pevnosti ¢istého svarového kovu a jeho minimalni
narazové prace 27 J pii urcité teploté

Pt. oznaceni piidavného materidlu pro nelegované oceli podle klasifika¢niho systému A [7]:
Ty¢ EN ISO 636 — W 46 3 W3Sil

EN ISO 636 = ¢islo normy

W = ty¢ /dréat nebo navateny kov obloukovym svafovanim netavici se wolframovou elektrodou
v inertnim plynu

46 = do meze kluzu 460 MPa svafované oceli

3 = minimalni narazova prace 47 J pii teploté¢ — 30 °C

W3Sil = chemické slozeni (viz dalsi kapitola)

4.14.1 Pridavné materialy pro TIG svarovani — @ 2 x 1000 W3Sil

Jedna se o svafovaci W3Sil viz tab. €. 10, ktery se pouziva pro svafovani obycejnych a
jemnozrnnych konstruk¢nich oceli. Obvyklé svafovani je DC-. Cena je pfiblizn€ 1279 K& za 5
kg (= jedno baleni => Ize koupit pouze jako celé baleni). [37], [38]

Re Rm TazZnost Narazova prace KV Mn C Si
[MPa] | [MPa] | As[%] | pfiteplotd-30°C[J] | [hm.%] | [hm.%] | [hm. %]
470 560 26 70 1,50 0,09 0,90

Tabulka €. 10: Mechanické hodnoty ¢istého svarového kovu a chemické slozeni dratu [37]

Orienta¢ni svafovaci parametry zde nebyly uvedeny, protoze je ani vyrobce neuvadi.

4.14.2 Pridavné materialy pro TIG pajeni — O 1,5 x 500 Ag 20 %

Jedna se o holou nizkotavici sttibrnou pajku Castolin RB 6110 s 20% Ag bez kadmia, dle
EN 1044 se znac¢i Ag206. Vyznacuje se velmi dobrou moZnosti vypliiovani mezer (vhodné spoje
s vali 0,1 az 0,6 mm) a necitlivosti na prehfev. Chemické sloZeni, mechanické vlastnosti a dalsi
lze vidét v tabulce ¢. 11. a 12. Barvu ma jako mosaz a pouzZiva se pro spoje mechanickych
soucasti a dekorativnich pfedméti z oceli, slitin médi a ¢isté médi. Obvyklé svarovani je DC-.
Cena s DPH za 1 kus délky 500 mm je 79 K&. [39], [40], [41]

Re[MPa] | Ry [MPa] | Taznost As [%] | Ag [hm. %] | Cu [hm. %] | Zn [hm. %]
430 560 25 20 44 35,9

Tabulka €. 11: Mechanické hodnoty ¢istého pajeného kovu a chemické slozeni pajené¢ho kovu
[39]

Teplota taveni
[°C]
690 - 810
Tabulka €. 12: Rozsah teploty taveni [39]

Orientacni pajeci/svafovaci parametry nejsou uvedeny, protoze je ani vyrobce neuvadi.
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5 Technika rué¢niho TIG svarovani

Nezastupitelné feseni pii svatfovani slozitych prostorovych konstrukei, v malosériové a ku-
soveé vyrobé. Prakticky vSude, kde je potieba vytvofit svar s velmi dobrymi mechanickymi (ma-
terialovymi) vlastnostmi, vybornym povrchem a vysokou ¢istotou. Na obrazku €. 32 lze vidét
schéma ru¢niho svarovani. [7]

Zasady pfi ru¢nim svafovani metodou TIG][ 6], [7]:

1) Priprava svarovych ploch (zaloZena na tloustce a druhu svafovaného materialu) —
tvorba ukost u lemového, I, V, U i pti malych tloustkach

2) Zpravidla se svaiuje dopiedu, drat podavan na okraj svarové lazné, povrch svaru se tva-
ruje podle elektrického oblouku

3) Lze svatovat ve vSech svafovacich polohach viz obr. ¢. 33 a 34 — Poloha hotaku, pii-
davného materialu se méni v zavislosti na typu svaru, slozitosti a tvaru svafence, polohy,
sméru svafovani, dostupnosti svaru atd. V experimentalni ¢asti bylo svafovano/pajeno
v poloze PB (vodorovna Sikmo shora — elektroda pod uhlem 45° viz modry ramecek
obr. ¢. 33.)

4) Pohyb svatovaciho hofaku a ptidavného dratu je klidnéj$i nez pii svafovani plamenem

5) Ptidavny drat musi zdstavat v ochranné oblasti (nesmi byt kontaminovan vzduchem =>
zaneseni oxidu do svarové lazn€ — negativni vliv)

Keramicka

Redukeni plynovs  Pridavny materisl hubice

ventil lahev

Klestina

Ochranny

plyn Wolframova elektroda

Ovladaci
Svarova lazeii kabel
(roztaveny material)

Svarovaci zdroj ). C ochranného Proudovy

plynu kabel
Svafovacf horak

Zemnici kabel Elektrodovy kabel

Obr. ¢. 32: Zékladni schéma ru¢niho svarovani metodou TIG a s piikladem ru¢niho svateciho
zdroje od Fronius [23], [24]

Vysunuti netavici se wolframové elektrody z plynové trysky pro [6], [7]:

a) Tupy svar — cca 2 x prumér elektrody
b) Koutovy svar — o0 3 az 5 mm (v experimentalni ¢asti vysunuto o 4 mm)
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Fw - PB

Obr. ¢. 33: Polohy svafovani metodou TIG [5]

PA(1G, 1F) poloha v Gzlabi

PB (2F) vodorovna

PC (2G) vodorovna na svislé sténé
PD (4F) vodorovna nad hlavou

PE (4G) nad hlavou

PF (3G, 3F, 5G up) svisla nahoru

PG (3G, 3F, 5g down) svisla dold

Obr. ¢. 34: Obecné svatovaci polohy [42]

35



Zapadoceska univerzita v Plzni. Fakulta strojni. Diplomova prace, akad. rok 2019/20
Katedra materialu a strojirenské metalurgie Be. Petr Simon

6 Princip a pouziti MIG svarovani

Jedna se o svafovani tavici se elektrodou v ochrannych plynech (nejcastéji argon a helium
nebo jejich smési). Patii mezi nejrozsifenéjsi metody svarovani v celosvétovém meétitku. Pou-
ziva se pro spojovani uhlikovych, sttednélegovanych a vysokolegovanych oceli. Dale pak pro
spojovani slitin hliniku, médi, niklu a i v oblasti navatovani vrstev a tvrdonavart.. Zdrojem
tepla je stejn¢ jako u TIG svarovani el. oblouk. Hofi mezi zakladnim materidlem a koncem
tavici se elektrody, resp. dratu. Cely proces je chranén inertnim plynem (argon, helium nebo
jejich smési predevsim). V porovnani s metodou TIG je MIG mnohem vice produktivni metoda
svafovani, snadna moznost mechanizace a robotizace a vétsi nabidka ptidavnych materialt. [7]

Schéma MIG svarovani 1ze vidét na obr. ¢. 35 a 36.

Shrnuti hlavni vyhod svarovani metodou MIG [7]:
e Vysoka efektivita
e NevyZaduje se zrucnost svafeciho personalu v porovnani s TIG svafovanim
e Snadné aplikace metody u robotizovanych a mechanizovanych systému svafovani
e MozZnost svafovani ve vSech polohach od tloustky materidlu 0,8 mm

e Pii svafovani ve zkratovém prenosu — nizsi vnesené teplo do svafence = mensi defor-
mace

Oblast pouziti [7]:

e nizko i1 vysoce legované oceli

e nerezoveé materialy

e hlinik a hlinikové slitiny

e méd a slitiny

Ochrannd atmosféra se voli podle druhu svarovaného materidlu, protoZe ochranny plyn

ovliviluje ptenos kapek v oblouku, rozstiik, teplotni pomé&ry v oblouku viz pfedesla kapitola €.
2. 6.V experimentalni ¢asti byl zvolen argon 4.6 (99,996% Ar) jak u TIG svatovani/pajeni, tak

pii MIG svarovani/pajeni z diivodu pouzitého spojovaného materialu, ceny (niZ8i nez u helia)
a momentalni dostupnosti na svafovacim pracovisti. [43], [44]

l.svafovaci hubice, 2.pfidavny materidl, 3.ochranna
atmosféra, 4.zakladni materidl, 5.svar, 6.smér svafovani
7.chladici voda, +, - polarita

Obr. €. 35: Schéma svarovani MIG [44]
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7 Soucasti svarovaciho zarizeni a technologie MIG svarovani

Svarovaci zatizeni jsou monofunkéni (pouze pro MIG/MAG) nebo multifunkéni, kde je
moznost navic nastavit navic TIG svafovani a svafovani obalenou elektrodou. V tomto piipadé
byl pouzit svafovaci zdroj pro TIG a MIG kazdy zv1ast’ viz experimentalni ¢ast kapitola ¢. 16.
[45], [46]

Zakladni vybaveni pro MIG svarovani (viz obr. €. 36) [45], [52]:
- Zdroj svatovaciho proudu s fidici jednotkou
- Svarovaci hordk a multifunk¢éni kabel hotdku s rychlospojkou
- Svorka s uzemiovacim kabelem
- Podavac dratové tavici se elektrody
- Zasobnik ochranného plynu + redukéni ventil
- Chladici jednotka

Ochranny
Redukéni  Plynova  Podavaci systém
Ventil lahev ctyrkladkovy s Py
civkou dratu

Kontaktni tryska

Svarova lazen
roztaveny kov

___Proudovy kabel

e B
votrmet 0 [
- + N g
° Ptivod Ovladaci kabel
Svarovaci 2droj ochranného plyny,
Vedeni dratu
Svarovaci hotdk Sevdin
Zemnici kabel

Elektrodovy kabel

Obr. €. 36: Zékladni schéma ru¢niho svafovani metodou MIG a vpravo svatovaci zdroj od
Fronius [45], [46]

7.1 Svarovaci zdroje

Obvykle se pro svafovani metodou MIG pouziva svafovaci zdroj se stejnosmérnym prou-
dem (+ pdl zdroje je pfipojen na svatovaci elektrodu). K dispozici jsou klasické usmériiovace
a invertory, které maji plochou statickou charakteristiku (tzn. konstantni napéti se samoregu-
la¢ni schopnosti udrzovéani konstantni délky el. oblouku viz obr. ¢. 37. Tato samoregulace je
zalozena na vyrazné zméné svafovaciho proudu pfi relativné malé zméné délky el. oblouku a
tim 1 el. napéti na oblouku. Takto Ize regulovat pouze pii konstantnim rychlosti podavani dratu.
Pti zmén¢ délky el. oblouku se zméni napéti a dle pohybu pracovniho bodu na statické charak-
teristice se méni svarovaci proud. Pti dlouhém oblouku se redukuje proud i rychlost odtavovani
elektrody a pfi konstantni rychlosti poddvani dratu se za¢ne drat pfiblizovat ke svarové lazni a
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el. oblouk se tim zkrati. V opa¢ném piipadé pii kratkém oblouku a poklesu napéti se zvySuje
intenzita proudu a odtavovani elektrody je rychlejsi => délka el. oblouku se tim zvysi a v real-
ném procesu svairovani osciluje okolo nastavené ,,rovnovazné* hodnoty. [7], [52]

Rozdéleni svaf. zdroja [7], [52]:

a) Kompaktni zdroje - Podavac dratu je ve spolecné skiini se zdrojem. Typické pro
zdroje s nizkym az sttednim vykonem do 250 az 300 A. Hotak je zde chlazen prou-
dicim ochrannym plynem.

b) Vykonné zdroje - chladici jednotka je ve spole¢né skiini se zdrojem, ale podavac
svar. elektrody je oddélen. Vykon u téchto zdrojl je cca 500 A.

Technické moznosti modernich svafovacich zdrojui (nadstandardni funkce) [7]:

Zaucelem zlepSovani svatfovaciho procesu jsou vyuzivany napi. Horky start, databaze sva-
fovacich programil pro vétSinu ptidavnych materiald, synergické fizeni, fizeny zapalovaci cyk-
lus, funkce udrzovani konstantni délky oblouku, ukoncéeni svarovaciho cyklu proudovym im-
pulzem. [7]

Horky start 1ze vyuzit pro nataveni zac¢atku svarového spoje u materialti s vysokou tepel-
nou vodivosti. [7]

24

Synergické tizeni svarovaciho procesu je vhodné diky své jednoduchosti, protoze pii
zméné jednoho parametru (napf. tloustka materidlu, proud, rychlost podavani dratu atd.) lze
ovladat vSechny ostatni parametry. [7]

Rizeny zapalovaci cyklus — zajist'uje velice klidné zapaleni el. oblouku v pfesné nadefino-
vaném mist¢ svaru a to predevsim pii mechanizovaném a robotizovaném svafovanim. [7]

Funkce udrzovani konstantni délky el. oblouku — fddové v mikrosekundach se srovnavaji
realné parametry svarovani s nastavenymi. Nastavena délka el. oblouku se udrzuje bez ohledu
na vzdalenost svafovaciho hotdku od svafovaného materialu. [7]

Posledni zminovanou funkci je ukonceni svat. cyklu proudovym impulsem. Jedna se o
proudovy impuls, ktery na konci svafovaciho cyklu ,,odstfihne tvotici se kapku kovu a konec
svatovaciho dratu ztistane rovny. Netvoii se zde kapka jako u klasickych svatovacich zdroji
pii svafovani metodou MIG. Tato kapka vznika z diivodu poklesu proudu pro vyplnéni konco-
vého krateru. [7]

Napéti
[Vl

Proud [A] ————»

Obr. ¢. 37: Ploché staticka charakteristika [52]
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7.2 Podavace dratu

Zarucuje rovnomeérné podavani svar. elektrody (dratu) bez jeho deformace a poskozeni
povrchu. Svar. drat je veden bowdenem mezi svaiecim zdrojem a kontaktnim pravlakem. Ta-
kovy podavac lze vidét na obr. €. 40. [47]

Nejcastéji se pouzivaji 2. a 4. kladkové posuvové systémy. V nékterych ptipadech ale i
s mimobé&znymi osami. Vyhodou 4. kladkovych systémil je moznost bezproblémového posuvu
1 obtizné transportovatelnych dratii. Rychlost posuvu dratu je nastavitelnd obvykle v rozmezi
od 1 do cca 22 m/min (moZnost je i dosahnout vyssi rychlosti). Dalsi prvky svatfovaciho zaii-
zeni, které maji vliv na bezproblémovy rovnomérny posuv dratu, jsou [43], [50], [52]:

a) Pritlacny tlak podavacich kladek, ktery je zapotiebi zvolit tak, aby nedochazelo k defor-
maci dratové elektrody, a aby byl pfitom zajistén spolehlivy transport svarovaciho dratu.

b) Odpovidajici typ podavacich kladek, protoze rizné druhy ptidavnych materialt vyza-
duji pouziti podavacich kladek s odpovidajicim tvarem drazky

Svarovaci proud pro zvolené svafovaci napéti se upravuje zvySovanim nebo snizovanim
rychlosti poddvanim dratu (m/min), které lze taktéz vidét v experimentdlni ¢asti v tab. ¢. 29.
[43], [50], [52]

7.2.1 Volna délka dratu — vylet dratu — vybéh dratu

Vsechny tii pojmy popisuji to samé. Vylet dratu je mefen od konce kontaktniho pravlaku
po oblouk a plati obecné pravidlo, Ze je roven 10-krat priméru svafovaciho dratu viz obr. €. 38.
[7], [47]

Nicméné na skute¢nou a piesnou délku vyletu dratu maji vliv 2 parametry [7]:
» Typ ptenosu kovu
» Ochranny plyn

Z toho plyne, ze piesngj$i vztah (5) je (s ohledem na pouziti ochranného plynu argon 4.6) [7]:
L=7+5*d=7+5*1=12mm (5)
L...vylet dratu v milimetrech

d... pramér svafovaciho dratu v milimetrech

39



Zapadoceska univerzita v Plzni. Fakulta strojni. Diplomova prace, akad. rok 2019/20
Katedra materialu a strojirenské metalurgie Be. Petr Simon

/ Svafovaci hubice

Pravlak

Svarovaci drat —

Vylet dratu
§ 3

Obr. €. 38: Vzdalenost napajeciho privlaku od zékladniho materialu (rychlost pfisunuti svafo-
vaciho dratu neboli vylet dratu) se obecné blizi 10-nadsobku priméru svafovaciho dratu. Vpravo
nahofte je vidét utopeni privlaku ve svatrovaci hubici. [47], [48], [51]

V experimentélni ¢asti bylo ale nastaveno na piesnou délku vyletu dratu 12 mm pii MIG
svafovani/pajeni, protoZe primeér dratu pii MIG svafovani/pajeni byl 1 mm viz tab. €. 29 v ex-
perimentalni ¢asti. Tato hodnota napomahd dosaZeni urcité kvality svarovych/pajenych spoji.

Zavedeni svatovaciho/péjeciho dratu do kladky podavace (viz obr. €. 39) [51]:

a) spravné zavedeni — zlabek kladky odpovida primeéru elektrody a nastaveni pfitlaku je
spravné (3 kg)

b) Spatné zavedeni — zlabek kladky je nedostatecné velky (napt. drat primér 1 mm neni
mozné hnat kladkou s drazkou pro drat priméru 0,8 mm).

c) Spatné zavedeni — pfili§ velka pfitlacna sila, kterd deformuje elektrodu

MozZné problémy — pti nastaveni pfili§ velkého tlaku dochéazi k poSkozeni kladky a lozisek
podavace. Také miize dojit pii zablokovani posuvu dratu k jeho deformaci a zatlaceni zdefor-
movaného dratu do bowdenu hotraku.
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Obr. ¢. 39: Zobrazeni zavedeni svafovaciho dratu do kladky podavace a) spravné b), c) Spatné
[51]

Nepravidelny posuv dratu Ize odstranit vyménou kontaktni trysky nebo bowdenu hotaku.
[51]

Civka s navinutym svafovacim/pajecim dratem se nesmi dotykat skiiné, ve kterém je tato
civka umisténa => musi se voln¢ otacet, ale pii zastaveni posuvu dratu se nesmi otacet setrvac-
nosti neboli ,,dobihat“. Pfiklad civky lze vidét na obr. €. 41. V ptipadé, Ze kladky nebudou ply-
nule posouvat svafovaci drat, tak svarovy/pajeny spoj bude timto nepiiznivé ovlivnén (velky
rozstrik, pory atd.) Kladky pro posuv svarovaciho dratu musi vyhovovat jak primérem drazky,
tak 1 materidlem. Kladky musi svafovaci drat plynule posouvat a to 1 pfi jeho ¢astecném piibrz-
déni. V ptipad¢€ uplného zastaveni svarfovaciho dratu musi kladky prokluzovat. [51]

Obr. €. 40: Podavac svarovaciho dratu [S0]  Obr. €. 41: Civka s navinutym svaf. dratem [49]

(A - matice pfitlaku, B - stupnice pfitlaku, C - pfitlacna kladka/rameno, D - vedeni dratu, E -
podavaci kladka s pojistnou matici, F - pojistna matice, G - hlavni hnaci ozubené kolo)

Matice pfitlaku — pomoci pruziny uvnitf matice se nastavuje tlak kladky na svafovaci drat
Stupnice ptitlaku - udava nastaveni ptitlaku

Pritlacna kladka/rameno — tla¢i svafovaci drat do drazky kladky (pohédnéno ozubenymi
pievody)

Vedeni dratu — zajistuje vedeni svafovaciho dratu podavacem. Nesmi dojit k vyboceni
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Podévaci kladka s pojistnou matici — drazka podavaci kladky musi byt rovna priméru po-
uzitého svarovaciho dratu. Pojistna matice zajistuje upevnéni podavaci kladky. Pti zméné pri-
meéru svarovaciho dratu se musi tato matice uvolnit a podavaci kladku 1ze otocit. [50]

Hlavni hnaci ozubené kolo — jedna se o centralni pohon, ktery pfenasi pohyb na ob¢ hnaci
kladky pomoci ozubeni. [50]

Na obr. €. 42 nize lze vidét drzak civky, ktery je pod timto obrazkem detailné rozebran na
jednotlivé komponenty.

Obr. ¢. 42: Drzak civky (G - unaSec civky dratu, H - redukce civky, I - pojistna matice) [50]
Unasec civky dratu — spravné zapozicuje civku se svafovacim dratem [50]
Redukece civky — otvor v redukci na vnitini stran¢ zapada do ¢epu na drzaku civky, aby se

civka samovolné neotacela [50]

Pojistna matice — jejim ukolem je upeviiovat civku svafovaciho dratu na drzék civky. Za
touto matici je brzda, ktera nesmi byt prili$ utazena, protoze svarovaci drat by mél mezi klad-
kami prokluzovat v ptipadé, ze by byl nasilim pfidrzen. Civka se nesmi volné protacet, protoZe
pti pouziti vyssi rychlosti posuvu svarovaciho dratu by se mohl na civce po zastaveni posuvu
uvolnit a zamotat. [50]

Priklad kompletni skiiné€ v praxi ARC — H a.s. v Plzni lze vidét na obr. €. 43.

Obr. €. 43: Kompletni skiii s civkou, podava¢em a pajecim dratem CuSi3 ve spolecnosti ARC-
H a.s., foceno autorem DP pii experimentu
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7.3 Svarovaci horak

Svatrovaci hotak pti MIG svatrovani se vybira podle pracovnich podminek a pokud mozno
s co nejkrat§im kabelem. Pted pfipojenim svarovaciho hotdku je nutné se ujistit, zdali pouzité
vedeni svafovaciho/péjeciho dratu (neboli bowden) je roven svym primérem primeéru svaro-
vaciho dratu. Pro ocelové a nerezové svarovaci draty se pouzivaji ocelové bowdeny, pfi svaio-
vani napi. mé¢kéim svarovacim dratem (hlinikové slitiny) se pouziva teflonovy bowden. V ex-
perimentalni ¢asti diplomové prace bylo pouzito pti svafovanim MIG ocelovy bowden a pfti
MIG p4ajeni (MIG brazing) byl pouzit teflonovy bowden, protoze jako pajeci drat byl pouzit
CuSi3. Kompletni sloZeni svafovaciho hotaku pro MIG svarovani/pajeni Ize vidét na obr. €. 44.
[51]

RUKOJET K HORAKU

»
o """’J

PRUZINA K RUKOJETI

KROUZEK K RUKOJETI
SPINAC RUKOJET— (i

TRUBKA HORAKU [
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HORAKU
ROZDELOVAG & PRUZINAK
PLYNU 4{ TRUBCE HORAKU
. siLOVY
PRUVLAK J KABEL
HUBICE —— / a— o
.
EUROKONCOVKY w’ﬂ”’ PRUZINA
MATICE ] lﬂ/” T EUROKONCOVKY

EUROKONCOVKY »
FIXAGNI MATICE | e
BOWDENU BOWDEN
T HORAKU

TELO l
EUROKONCOVKY

Obr. €. 44: Svatrovaci hotak MIG detailné [47]

V ptipadé nizkého ptikonu jsou svafovaci hotaky chlazeny prochézejicim ochrannym ply-
nem a v piipad¢ vyssich piikonid (od 150 A) jsou chlazeny proudici kapalinou v uzavieném
chladicim okruhu, viz obr. €. 45. VétSina svarovacich hotékt je vybavena tvarovou trubkou na
jejiz konci je umistén kontaktni pravlak pro napajeni dratu el. proudem, pak je zde vyusténi
trubky pro pfivod ochranného plynu a plynova tryska. Lze vidét na obr. €. 44. [7], [52]

Obr. ¢. 45: Vlevo chlazeni vodou a vpravo chlazeni proudicim ochrannym plynem [52]
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Obr. ¢. 46: Schéma svarovaciho hotdku v misté pod svafovaci hubici pti MIG svafovani/pajeni
[54]

Kontaktni proudovy pruvlak slouzi pro rovnomérné napéjeni svafovaciho dratu svarova-
cim proudem. Z dtivodu dobr¢ el. vodivosti byva vyroben ze slitiny Cu, kde je tato slitina lego-
vana Cr nebo Zr za ti€elem zvySeni odolnosti proti opotiebeni. [50], [51]

Primér otvoru pro vedeni svafovaciho dratu je o 0,2 mm vétsi nez pramér dratu. To je
z ditvodu snizeni opotiebeni, protoze tim mize dojit k nepravidelnostem pfti napéjeni proudem
a vychylovani vedeni svafovaciho dratu ve svarovém tkosu. [50], [51]

Plynové tryska (= svafovaci hubice) slouzi k proudéni ochranného plynu kolem el. oblouku
a svarového kovu. Je vyrobena z galvanicky pochromované Cu, aby se zamezilo ulpivani kapek
kovu na ni. [50], [51]

Rizeni prabéhu svafovani spinaéem na svafovacim hotaku lze 2 zptsoby viz kapitola &.
4.9, kde uz to je zminéné. [50], [51]

7.4 Zemnici kabel

Pfipoji se na svafovaci stlll (nebo pfimo na svafovany material), na kterém se v blizkosti
nachazi svafovany zakladni materidl. V misté spojeni musi byt napft. svarovaci stil o¢istén od
rzi, nebo barvy. Spatné uzemnéni zpiisobuje piehiivani zemniciho kabelu a svérky => oblouk
se bude obtizné zapalovat a bude nestabiln¢ hofet. S tim pak bude souviset pokles svatfovaciho
proudu, ktery je Castou pfi¢inou nekvalitniho svaru. To plati i pro TIG svatrovani v piedeslych
kapitolach. [50], [51]

7.5 Ochranny plyn — tlakova lahev a reduk¢ni ventil

Tlakové lahve s ochrannym plynem se pfipoji redukéni ventilem a k nému pifivodni hadici
ke svarecimu zdroji. Nastavi se pritok plynu podle priméru dratu a proudu. Kvalita, typ a
spravné nastaveny prutok plynu vyznamné ovliviiuje kvalitu svarového/pajeného spoje. Re-
duk¢ni ventil (viz obr. €. 47) musi byt pied otevienim lahve uzavien. Kdyby tomu tak nebylo,
tak by ndraz tlaku poskodil odbérovy manometr. TaktéZ plati i pro TIG svafovani. [65]

Ochranny plyn ndm ovliviiuje tyto kritéria [65]:
e Stabilitu oblouku
¢ Optimalni smacivost pajky
e Vlastnosti pfenosu pfidavného materialu
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¢ Rizeni ptikonu tepelné energie do procesu pajeni

(13

Pti MIG svarovani Ize zvysit tepelnou vodivost (viz obr. €. 10, kapitola ¢. 2.6) ,,¢istého
argonu pfidanim helia, které pomaha k dosazeni vétsiho zavaru. V piipadé€ pouziti ¢istého ar-
gonu je obtizné dosahnout vétsiho zavaru, viz experimentalni ¢ast kapitola ¢. 18.1.2. Heliem se
zvysi proudova hustota => vétsi mnozstvi tepla do svarového spoje. Profil housenky svaru je
pak hluboky. [65]

Obr. €. 47: Redukéni ventil pro ochranny plyn argon (s tlakem do 200 nebo 300 bartt) [53]

8 Prenos kovu

Zavisi predevsim na svarovacich parametrech (el. proudu a napéti) a patii mezi zakladni
charakteristiky metody svarovani el. obloukem tavici se elektrodou. Déle je pienos ovlivnén
slozenim ochranného plynu, druhu piidavného materialu a technikou svarovani. [7], [50], [52]

Typy pfenosu kovu v oblouku:
a) Kratky el. oblouk se zkratovym pienosem kovu

Jedna se o zkratovy zpusob pienosu kovu, pti kterém dochazi k prerusovani el. ob-
louku zkratem a oddéluje se ¢ast kovu svarovaciho dratu. Rozsah svaf. proudu je 60 -
180A a napéti 14 - 22V. V experimentalni ¢asti byly tyto rozsahy splnény. Se vzristaji-
cim napétim a klesajicim proudem se snizuje frekvence kapek kovu, ale rozsttik kovu
je velky. Lze ho dosdhnout ve vSech typech ochrannych plynt, ale je nutné tomu podii-
dit napé&ti. PouZziva se pro pii svafovani tenkych plechti, kofenovych vrstev tupych svart,
preklenuti SirSich mezer. Pro pfedstavu jej lze vidét na obr. €. 48. Zavislost napéti a
proudu na ¢ase v priib&hu zkratového pienosu kovu Ize vidét ve schématu na obr. €. 49.
Tento typ pfenosu kovu byl vyuZit v experimentélni ¢asti pt1 MIG svafovani pozinko-
vanych plechti. [7], [50], [52]
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Obr. €. 49: Schéma zkratového pienosu kovu [44]

b) Kratky el. oblouk se zrychlenym zkratovym pienosem kovu

V porovnani s pfedchozim pfenosu kovu se tento vyznacuje vysSim proudem (nad
200 A) arychlost podavani se pohybuje v oblasti sprchového pienosu. Vysoka frekvence
zkratl neumoziuje vytvoieni velké kapky jako u predchoziho typu pienosu kovu. Tak-
téz sklon svafovaciho hotaku a vzdalenost je vys$si => je nutné zvysit pritok ochranného
plynu (20-30 1/min) Lze takto svarovat materialy tlouStky od 2 mm, kofeny svarl a
polohové svary. [7], [50], [52]

Ptechodovy dlouhy el. oblouk s nepravidelnymi zkraty

Napéti se pohybuje od 22 do 28 V a proud od 190 do 300 A. Vlivem takto vysokeé
hodnoty svatovaciho proudu se konec svat. dratu natavi do velké kapky viz obr. €. 50.
Tato kapka je mimo osu z diivodu reak¢niho tlaku par. Oblouk proudi po roztaveném
konci svafovaciho dratu, aZz mag. sily pferusi mustek. Kapka kovu je sice vymrSténa
vysokou rychlosti do svarové lazné, ale s malou frekvenci (5 — 40 kapek/s). Nejvétsi
nevyhodou je vznik velkého rozstiiku praveé z diivodu vyoseni kapky a nepravidelnych
zkratl. VétSinou se tento typ pienosu kovu nepouzivé z ditvodu vzniku hrubé svarové
housenky. [7], [50], [52]
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Obr. ¢. 50: Pfechodovy oblouk [56]

d)

Obr. ¢.

Dlouhy el. oblouk se sprchovym bezzkratovym ptenosem kovu (sprchovy pienos)

Napéti se pohybuje v rozmezi 28 az 40V a proud od 200 do 500A. U&elem je ziskat
drobn¢ kapky kovu, které¢ jsou vlivem mag. pole ,,ustfizeny*. Ty jsou pak osové urych-
leny ve vysoké frekvenci (150 — 350 Hz) smérem do svarové lazn€. Behem oddélovani
kapky kovu je proud vcelku konstantni, ale v okamziku pferuseni mustku je zfetelné
mirné zvySeni. Oblouk nezhasiné a tim se do zdkladniho materidlu pfenasi velké mnoz-
stvi tepla => sprchovy pfenos se vyznacuje velkou hloubkou zévaru. Ten roste linearné
s hodnotou proudu a klidnym hotfenim oblouku. Povrch svarové housenky je hladky,
Cisty a s plynulym pfechodem do zakladniho materidlu. Vétsinou bez rozstiiku. Tento
typ ptenosu kovu lze vyuzit pro vypliiové housenky svart stfednich a velkych tlousték.
Lze takto svafovat jen v nékterych polohach (pfedev§im ve vodorovné). Tvar sprcho-
vého prenosu kovu lze vidét nize na obr. €. 51. [7], [50], [52]

51: Sprchovy ptenos kovu [55]
Impulzni bezzkratovy el. oblouk

Jedna se o bezzkratovy pfenos kovu viz obr. €. 52. Parametry svafovani/péjeni tohoto
typu prekryvaji oblast zkratového, piechodového a sprchového prenosu kovu. Rizeni
impulsniho pfenosu kovu probihad danou frekvenci amplitudy impulsniho proudu. [7],
[50], [52]

Zakladni proud je nizky (od 20 do 50 A). Jeho funkci je udrzet ionizaci sloupce el.
oblouku (vedeni proudu). [7], [50], [52]

Impulsni proud (nutné nastavit) je ¢asove i tvarove fizeny a na konci amplitudy se
odtavuje kapka kovu, viz obr. €. 53. V celém pribehu amplitudy impulsniho proudu hoti
el. oblouk. Diky zavislosti frekvenci impulsti na proudu se dokaze zajistit témé&f kon-
stantni velikost kapky kovu. Vzhledem k nizkému svafovacimu proudu je 1 frekvence
impulst nizkd => kapka kovu dosdhne optimalni velikosti. To plati i v opacném piipade,
kdy pti vysokém proudu musi byt i vysoka frekvence impulsii. Plati zde vztah f= 1/Tp,
kde f je frekvence impulsti a Tp je doba trvani impulsu. VétSinou je frekvence impulst
od 25 do 500 Hz (vyjimecné 1 kHz).
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Obr. ¢. 52: Impulzni bezzkratovy oblouk [56]
Vyhody [7], [52] :

- Mén¢ vneseného tepla z divodu, ze efektivni hodnota impulsniho proudu je nizsi
nez u konstantniho

- MozZnost spojovat tenké plechy ve vSech polohach

- Moznost tavit i draty vétSich praiméri diky vysokému impulsnimu proudu. Draty
vétSich praméri byvaji levnéjsi => ekonomické hledisko

- Jemna kresba povrchu spoje

- Siroka moznost aplikace z diivodu volné nastavitelnych parametrii jako napf. frek-
vence, amplituda, napéti a proudu.

Proud (A)

t, — Cas jednoho impulsu
t I, — impulsni proud

&
-

Cas (ms)

JaalA

Obr. €. 53: Impulsni ptenos kovu v zavislosti na ¢ase a proudu [52]

Tento typ ptfenosu kovu byl pouZit v experimentalni ¢asti pti MIG tvrdém pajeni pozinko-
vanych plechi (MIG brazing).

f) Moderovany bezzkratovy ptenos kovu — zrychleny zkratovy pienos kovu

Napéti je od 40 do 50 V a proud od 450 do 750 A. Témto parametri odpovida i
rychlost podavani dratu (od 20 do 45 m/min). Pritok ochranného plynu je 18 - 25 I/min.
Kapky kovu jsou pfiblizné velké jako primér pfidavného materialu. Jsou odtavovany
vysokou frekvenci. Diky témto vysokym svafovacim parametriim lze zvysit rychlost
svafovani i pii velkych tloustkéach zakladniho materidlu. [7]

g) Dlouhy el. oblouk s rotujicim pifenosem kovu (rotujici prenos)

Svatfovaci parametry jsou témét totozné jako u pfedchoziho typu prenosu kovu. Je
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zde rozdil pouze v hodnot¢ napéti, které se zvysi az na 65 V a vétsi volné délce svaro-
vaciho dratu (nad 20 mm). Vysoka hodnota intenzita svafovaciho proudu a volna délka
svafovaciho dratu je svatfovaci drat predehfivan téméf na teplotu taveni. Za to muze
odporové teplo. Konec svarfovaciho dratu ve vysoce plastickém stavu je roztaCen diky
sile magnetického pole. Odtavujici se kapky kovu vytvoti kuzelovou plochu, viz obr.
¢. 54.[7], [52]

Tento typ pfenosu umoziuje dobry zdvar do bokl svaru => vznik hlubokého a Sirokého
svarového spoje, ktery ma miskovity profil. Vhodné pro svafovani tlustosténnych konstrukei.
Lze takto vytvaret tupé i koutové svary. [7], [52]

Obr. €. 54: Rotujici oblouk [56]

Porovnani jednotlivych typt pfenosu kovu v zavislosti napéti na proudu Ize vidét na obr. €. 55.

1 zkratovy oblouk

2 zrychleny zkratovy oblouk

3 piechodovy oblouk

4 sprchovy oblouk

5 impulsni oblouk

6 moderovany oblouk

7 vysokovykonny rotujici oblouk

Napéti na oblouku [V]

Svarovaci proud [A]

Obr. €. 55: Typy oblouktl v zavislost napéti na proudu [52]

V dnesni dobé se Casto vyuziva specialnich technik svarovani metodou MIG, jako je napft.
CMT (Cold Metal Transfer = studeny svarovaci proces). CMT je proces svafovani MIG/MAG
kratkym zkratovym el. obloukem. Tento proces je vhodny pfedevSim pro spojovani riiznych
materiald - oceli a hlinikovych slitin. Digitalni regulace rozpozna zkrat a zpétnym zatazenim
dratu podpofti uvolnéni kapky. Béhem svatovani se drat pohybuje vpted, a jakmile dojde ke
zkratu, je taZzeny nazpét. El. oblouk ve fazi hofeni dodéava teplo jen velmi kratce. Zkrat je tedy
pod kontrolou a proud se udrzuje na nizké Grovni. V porovnani s béznym svafovanim MIG se
CMT vyznacuje velmi malym vnosem tepla a mimotadné stabilnim obloukem. [57], [65]
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Dalsi specialni metody svafovani MIG/MAG jsou STT (Surface Tension transfer), vyso-
kovykonné metody (Rapid Melt, T.ILM.E proces), automatické svafovani v ochranné atmosféie
do uzkého ukosu, tandemové svafovani, svafovani s ptivodem horkého dratu (nebo studené¢ho
dratu) do el. oblouku, orbitalni svafovani nebo MIG pajeni pozinkovanych plechti. Posledni
zminovanou metodu lze vidét podrobnéji popsanou v kapitole ¢. 11. [7]

9 Technika, parametry a podminky svarovani/pajeni metodou
MIG

9.1 Svarovaci proud

Nejvice ovlivituje charakter pfenosu kovu a tvar prifezu svarové housenky pii svaro-
vani/pajeni. Se zvysujicim se proudem roste proudova hustota, velikost a tekutost svarové 1azné
a vykon odtaveni. Pfi konstantnim napéti na el. oblouku a pfi nardstani proudu se zvySuje
hloubka zavaru viz obr. €. 56. Na tomto obrazku Ize také vidét, jak na zménu hodnoty proudu
reaguje prevyseni a §itka svaru. [58]

Svarovaci proud ovliviiuje pfenos kovu pfi svafovani a to tak, Ze ristem proudu se zvysuje
frekvence kapek kovu a zmensuje se objem kapek.

Ptedb&Zné nastaveni svarovaciho proudu se pfed samotnym svatovanim provadi dle zku-
Senosti nebo dle tabulek. Tento postup byl zvolen i v experimentalni ¢asti diplomové prace.

Z hlediska kvality svarového spoje je vyhodnéjs$i mit mensi primér svatfovaciho drétu, pro-
toze poskytuje vétsi pocet kapek drobnych kapek => vyssi kvalita povrchu svarového spoje.

Z hlediska stability (sméru) vyletu dratu a ekonomické hlediska je lep$i vEétsi primér sva-
fovaciho dratu. Z diivodu sniZeni poctu taht je takovy svar. drat levnéjsi.

[58]

100 A 200 A 300A L0oo A

Obr. &. 56: Zavislost tvaru svaru na svarfovacim proudu (s — Sitka housenky, p - pfevySeni z —
hloubka zavaru) [58]

9.2 Svarovaci napéti

Svatovaci napéti na el. oblouku je potencialni rozdil mezi svafovacim dratem a povrchem
svarové lazn€. Napéti se meéni podle délky oblouku. Nejvice ovlivituje Sitku svarového spoje.
S nartistajicim napétim se Sitka svarového spoje rozsituje, ale snizuje se hloubka zavaru a pie-
vyseni svaru viz obr. €. 57. [58]
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Obr. ¢. 57: Zavislost tvaru svaru na napéti (s — Sitka housenky, p - pfevyseni z — hloubka zavaru)
[58]

Dalsi vliv mé na dosazeni optimalnich podminek samoregulace délky el. oblouku.
Obecné Ize nastavit napéti takto: U =15+ 0,035 * [ [V] (6)

Vypoctené hodnoty svafovaciho napéti dle vztahu (6) pii MIG svafovani/pajeni lze vidét
v experimentalni ¢asti DP, kde tyto hodnoty byly zaznamenany a upraveny po konzultaci se
zkusenym svarecim personalem. [58]

Vliv napéti na ptenos kovu [58]:

Pti napéti od 14 do 21 V probiha zkratovy pfenos kovu => hodnota v experimentalni casti
DP se pohybuje v tomto rozmezi (MIG svafovani).

Pti napéti od 21 V do 30 V probiha bezzkratovy (pulsni) pfenos kovu => hodnota v expe-
rimentalni ¢asti DP se pohybuje v tomto rozmezi (MIG péjeni).

9.3 Polarita a druh svarovaciho proudu

Nejcastéji se pii svafovani MIG pouziva stejnosmérny proud a nepiimé polarita (elektroda
je zapojena na kladném po6lu zdroje => zvySena hloubka zavaru, malé pfevySeni svaru a rela-
tivné Sirsi svar. Toto zapojeni bylo 1 pii experimentu DP. [58]

V ptipad¢€ zapojeni elektrody na zaporny pol zdroje (pifima polarita) by se hloubka zavaru
a Sifka svaru zmensSovala a naopak pievyseni by rostlo (vhodné pro navatovani). [58]

9.4 Technika svarovani MIG

V ptipad€ svafovani nelegovanych (v experimentu DP) a nizkolegovanych oceli I1ze v za-
vislosti na tlouStce materidlu a svatrovaci poloze vyuzit vSechny typy pfenosti kovu oblouko-
vym svarovani. O téchto typech pienosu bylo mozné se docist v ptedeslé kapitole €. 8, kde je
popsano i jaky typ ptrenosu byl pouzit. [58]

V ptipad€ ru¢niho vedeni svafovaciho hotfaku lze svafovat smérem dopfedu nebo dozadu
viz obr. €. 58, a pii mechanizovaném je hotak obvykle v kolmé poloze ke svarovému spoji. Pfi
robotizovaném vedeni hotéku se thel sklonu hotéku fidi podle pfistupnosti koncového €lenu
robota ke svafenci. V experimentélni ¢asti DP bylo provedeno svafovani ru¢nim vedenim ho-
faku a smérem doptedu, protoze se svarovaly/pajely tenké plechy tloustky 5 mm. [58]

Velice zalezi na tom, jestli svafovanim je snaha vytvofit kofenovou nebo vypliovou sva-
rovou housenku. Kofenova se svatuje s pfimym vedenim svatrovaciho hofaku. Naopak vypl-
nova lze svatovat s pricnym nebo podélnym rozkyvem svatrovaciho hotéku. Diky rozkyvu ho-
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raku se se zvysuje velikost svarové 1azné, zlepsi se odplynéni svaru, ale zvysi se mnozstvi vne-
sen¢ho tepla do svarového spoje, coz je vétSinou nezadouci. [58]

NiZe jsou rozebrany charakteristiky svafovani dopiedu a dozadu [58]:

a) Svarovani dopfedu — dokonaly vyhled do tkosu, svafovaci hubice zakryva vyhled na
svarovou housenku, lepsi pfedehiev svarovych ploch, cca o 20% mensi hloubka za-
varu, vetsi Sitka svarové housenky, nizsi prevysSeni, vyssi rychlost tuhnuti tavné ldzné
(zvySena porovitost), nebezpeci piedbihani tavné 1azné¢ => mozny vznik studeného
svarového spoje

Pouziti: svarovani tenkych plechti, kofenovych svarovych housenek

b) Svatovani dozadu — svafovaci hubice zakryva vyhled do tikosu, vétsi hloubka zavaru,

lazen tuhne pomaleji => mensi porovitost

Pouziti: svafovani vétsi tloustky materialu, kryci vrstvy tupych svart

Ndogou

a) b)

Obr. ¢. 58: Smér svarovani a) doptedu b) dozadu [58]

9.5 Pridavné materialy

Je nezbytné zvolit spravny piidavny material podle toho, jakd ocel se svatuje. Zalezi na
vlastnostech oceli a pfidavného drétu a je snaha najit oba atributy, které jsou si podobné nebo
stejné. [7]

Existuji 2 druhy ptidavnych materiala [7]:
1) Plny drat—© 0,6 0,8 1,0 1,2 1,6 2,0 a 2,4 mm. Na povrchu jsou hladké a mtizou byt i
pomédéné proti oxidaci.
2) PlInény drat (trubi¢kovy drat)

Tyto svafovaci draty jsou navinuté na civkach a jejich hmotnost je cca 15 kg. Taktéz je
moznost sehnat civky se svaf. dratem vétSich hmotnosti - 5, 6, 10, 12, 16, 18, 25, 30 kg. V pfi-
pad¢ robotizovanych pracovist nelze dodavat svarovaci drat na civkach z divodu castého pte-

ruSovani ¢innosti svafovaciho robota, ale svafovaci drat se odviji z baleného lepenkového pa-
ketu o hmotnosti 200 az 450 kg, viz obr. €. 59. [7]
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Obr. €. 59: Svarovaci drat @1 G3Sil v baleném lepenkovém paketu o hmotnosti 200 kg [59]

Kazdy ptidavny material musi byt oznacen nasledovné [7]:
e Vyrobce
e Svarovaci drat dle vyrobce 1 pfislusné normy
e O svaf. dratu
e Hmotnost
o Cislo tavby
e Kilasifikace a certifikace u jinych orgént

Norma CSN EN 440 klasifikuje pfidavné matrialy pro svafovani nelegovanych a jemnozr-
nych oceli MIG/MAG napt. takto [58]:

EN 440 - G 46 3 M G3Sil
EN 440 je ¢islo normy
G znaci svafovani v ochranné atmosféfe plynu

46 znaci pevnost a taznost (min. mez kluzu 460 MPa, mez pevnosti 530 az 680 MPa
a taznost 20 %)

3 udéava desetinu minusové teploty (- 30 °C), pii které¢ bylo dosazeno minimalni
narazové prace 47 J.

M znaci ochranny plyn — M jsou smésné plyny a C plati pro oxid uhlicity

9.5.1 Pridavny material pro MIG p4jeni — impulsni bezzkratovy prenos — @ 1 CuSi3

Tento ptidavny materidl OK Autrod 19.30 CuSi3 od firmy ESAB je vhodny zejména pro
pozinkované plechy. Mechanické vlastnosti, chemické sloZeni atd. 1ze vidét v tab. €. 13, 14, 15
a 16. Stal se z né€j nejcastéji pouzivany typ dratu pro pajeni dili z pozinkovanych plechti v
automobilovém pramyslu. Obvyklé svatfovani je DC+. Lze ho najit pod oznacenim v norm¢ EN
ISO 24373: CuSi3Mnl. V porovnani s klasickymi ocelovymi draty je drat CuSi3 pomérné
mekky a je vhodné jej pouzivat ve svareCkach se 4 - kladkovym podévanim a teflonovym popf.
uhlikovym bowdenem v hotédku. Timto pfidavnym materidlem je moZné vytvaret oba zékladni
typy spojit: koutovy i tupy pajeny spoj. Spoj zhotoveny dratem CuSi3 uz neni nutné dale chranit
proti korozi. Diky niZsi teploté tani dratu CuSi3 viz tab. ¢. 14 (v porovnéni s ocelovym svafo-
vacim dratem) nedochazi k vyraznému tepelnému ovlivnéni zakladniho materidlu => minima-
lizuje se mozné poskozeni zinkového povlaku na zédkladnim materidlu. Nevyhodou tohoto ma-
teridlu je cena, ktera se ptiblizné pohybuje (s DPH) 738 K¢ za 1 Kg. [60], [61], [63]
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Rpo2 [MPa] | Ry [MPa] | Taznost As [%] | Tvrdost [HB]
130 350 40 80 - 100
Tabulka €. 13: Typické mechanické hodnoty Cistého pajeného kovu [62], [63]

Teplota taveni [°C]
900 - 1080
Tabulka €. 14: Rozsah teploty taveni CuSi3 [64]

Chemické slozeni ptidavného materidlu @1 CuSi3 [hm. %]

Si Zn Sn Fe Mn Cu
3 0,05 0,01 0,05 0,9 96
Tabulka €. 15: Chemické sloZeni ptidavného materidlu @1 CuSi3 [63]
Rychlost podavani pajeciho dratu Napéti Proud
[m/min] [V] [A]
4,0-12,0 19-31 80 —250

Tabulka €. 16: P4jeci parametry ptidavného materialu @1 CuSi3 [63]

Nérazova prace nebyla zminéna vyrobcem. Na obr. €. 60 lze vidét seznam dalSich moznosti
svarecich/pajecich dratu.

OznaCen | ovoite || npos e | "R ap || A5 e

S$G-Cusi3 | e10-1025 | 250 | 30 | 46 |
L-CuSi2Mn | 1030 - 1060 ‘ =80 | 290 - 340 ‘ 45 |
sG-Cusn10siMn | 887-1020 | 290 | 30 || 15 |
SG-Cusn | 1020 - 1050 ‘ 230 | > 340 ‘ 25 |
SG-CuAlg | 1030-1040 | 180 | sso-as0 || a0 |
sG-cumsNi2 || 1030-1050 | 200 | s30-s00 | >30 |
SG-CulsNis || 1015-1045 | wo | >m0 | 15 |
SG-CuAlsMntNi1 | 1043-1074 | | a0 | s |
sG-cumn1aal7 | 945.985 | ao | 60 | 10 |

Obr. ¢. 60: Seznam b&zné€ pouZivanych pajek pro MIG péjeni [65]
Vyhody péjek na bazi Cu [65]:
e Protikorozni ochrana svarové housenky
e Nizky rozsttik
e Maly opal zinkové vrstvy
e Malé mnozstvi vnesené¢ho tepla => malé deformace (pfedevsim u tenkych plechil)

e Mensi naklady na dal$i opracovani spoje
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Vyse zminéné vyhody plné vyhovuji kladenym pozadavkiim na svafovani pozinkovanych
plechti zminénych v kapitole ¢. 10.1.2. [65]

9.5.2 Pridavny material pro MIG svarovani — zkratovy prenos — @ 1 G3Sil

Jedna se o pomédény drat Weld G3Sil z produkce spolecnosti ESAB. Mechanické vlast-
nosti a chemické slozeni lze vidét v tab. ¢. 18 a vhodné svafovaci parametry v tab. ¢. 17. Pou-
7iva se pro bézné svarovani konstrukcnich oceli. Hodi se pro svafovani koutovych a tupych
svartl ve vSech svarovacich polohach. Obvyklé svarovani je DC+. Pfiblizna cena s DPH za 1
Kgje 47 K¢. [66]

Rychlost podavani svar. dratu [m/min] | Napéti [V] | Proud [A] | Spotieba plynu [I/min]
2,7-15 18-32 | 80—300 14

Tabulka €. 17: Svatovaci parametry [62]

Narazova
Re Rm TaZnost prace KV pii
[MPa] | [MPa] As [%] teploté - 30 °C

[J]
470 560 26 70 1,30 0,11 0,85

Tabulka ¢. 18: Mechanické hodnoty Cistého svarového kovu a chemické slozeni dratu [66]

Mn [hm. %] | C [hm. %] | Si [hm. %]

10 Popis svarovaného materialu — Ocel S235JR + AR (+7Z)

Jedna se o nelegovanou jakostni konstrukéni ocel, kterd se pouziva pro mirné¢ naméhané
dily v ocelovych konstrukcich a strojirenstvi. Vyznacuje se vysokou houzevnatosti a velmi dob-
rou svafitelnosti. https://www.thesteel.com/cz/o-materialech Jeji chemické sloZzeni a mecha-
nické vlastnosti Ize vidét v tabulce €. 19. Dfive se oznacovala jako S235JRG2 podle EN 10025:
1990+A1: 1993; RSt 37-2 podle DIN 17100; podle CSN 11 375.

]1)(1)%;71\_1 Re Rm Asgo | C [hm. [1}\1412 P [hm. | S [hm. | N [hm. [Erl;
1 [MPa] | [MPa] [%] %] %] ’ %] %] %] %] '
$235IR min. 360 - min. 0,20 1.4 0,035 | 0,035 | 0,012 0,55
235 510 15-21| max. max. max. max. max. max.

Tabulka €. 19: Mechanické vlastnosti a chemické slozeni [67], [68]
JR oznaceni plati pro narazovou praci 27 J pfi teploté + 20 °C
G oznaceni plati pro jiné charakteristiky (napft. zptisob dezoxidace, G, ... G4)
+AR ... valcovany (bez zvlastnich podminek na valcovani nebo tepelné zpracovani)
+Z ... Zarové pozinkovano ponorem

[68], [69]
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10.1 Zarové zinkovani ponorem

Tuto metodu lze taktéz nazvat, jako zinkovani v roztaveném zinku viz obr. €. 61. Kdyz se
ocel dostane do kontaktu s roztavenym zinkem, dojde k reakci mezi obéma kovy a na povrchu
oceli se vytvofi slitina zelezo — zinek. [70], [71], [72]

Postup zarového zinkovani ponorem [70], [71], [72]:

1)

2)
3)
4)

Ocelové svarence, vypalky ocisténé od mastnoty, okuji, rzi, barvy atd. jsou ponofeny do
lazni s kyselinou (kyselin¢ chlorovodikova, sirova nebo chlorid zeleznaty) k odmoteni
(Na povrchu oceli se vytvaii povlak slozeny z nékolika vrstev slitinovych Fe-Zn fazi a
vnéjsi vrstvou Cistého zinku).

Oplach ve vodg.
Ponofeni do tavidla.

Po osusSeni jsou ponofovany do roztaveného zinku pfi teploté 450 °C. Doba ponoru v
zinkovaci lazni se stanovuje podle moznosti manipulace s kusy. VétSinou se pohybuje
mezi 1,5 a 5 minutami. ObtiZzné¢ manipulovatelné a t€zké kusy vyzaduji doby ponoru
kolem 10 minut. Slozeni zinkové 1azné se do urcité miry méni. Zakladem je elektroly-
predevsim zelezem. Nékdy se pridavaji legury kvili ovlivnéni zinkovani. VéEtSinou se
jedna o hlinik nebo dalsi ptisady, které piisobi jako potlaceni silného vlivu Sandelinova
efektu, ziskani lesklého povlaku, lepsiho stékani zinku a zvySené korozni odolnosti.

Vyhody [70], [71], [72]:

Dlouh4 Zivotnost

Rovnomérny povlak po celém povrchu (i na vnitinich a obtizné ptistupnych plochach)
Odolnost vii¢i mechanickym vliviim

Nizké vstupni naklady

MozZn¢ kombinovat s dal§imi povlaky

Pti eventualnich malych poSkozenich chrani zinek ocel katodicky a mens$i Sramy neni
potieba opravovat

Nevyhody [70], [71], [72]:

nelze provadét na misté, vyZzaduje pevné zatizeni
barvu zinkového povlaku je mozné zménit pouze natérem

urcité riziko u povrchili tvafenych za studena, naptiklad tenkych plechti nebo profila,
které se deformuji vlivem tepla v zinkovaci lazni
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Obr. &. 61: Zarové zinkovani ponorem [71]

Obecné jsou nejpouzivangjsi 2 metody zarového zinkovani ponorem, viz obr. €. 62 a 63.

Suché zinkovani

U U Chlazeni a kontrola

A r-—««ﬂw

—0 NN NG \ N ; I \\ :
e h\[ N \k 5«\\:‘;\_ \}’r : %L_JL L | N
\ \\ j & \;__ H el = _] Susici pec Zinkova lazer

| N = Oplach Roztok tavidla

Ry,
Odmaéténi Mofent

Obr. €. 62: Suché zinkovani [71]

Mokré zinkovani

Tavidlo

T __ &

Kﬂ] = ﬁ

N e
Zinkové lézen

Chlazeni a kontrola

Mofteni
Odmasténi

Obr. €. 63: Mokré zinkovani [71]

Obé zminované metody zarového zinkovani ponorem poskytuji z hlediska kvality a irovné

vvvvvv

sndze mechanizovat. [71]

Slozeni zinkové 14zné se mize do urcité miry ménit. Zakladem je ale elektrolyticky zinek

......
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tvoteny hlavné Zelezem. Kvili ovlivnéni zinkovani se pridavaji legury. V poslednich letech
probihal intenzivni vyzkum tykajici se legur v 1azni. Hlavné se jedna o hlinik nebo dalsi ptisady,
které ptisobi ve smyslu potlaceni silného vlivu Sandelinova efektu, ziskani lesklého povlaku,
lepsiho stékani zinku a zvySené korozni odolnosti. [71]

Jako zajimavost je zde obr. €. 64, na kterém lze vidét pouhym okem rozdil ve zpisobu zin-
kovani materialu. Tteti plech lze ostatné vidét i v experimentalni Casti na obr. €. 76. [65]

1 2 3

Obr. ¢. 64: Zpusoby zinkovani materiali (1 - galvanicky zinkovéno, 2 - navalcovana vrstva
zinku, 3 - zaroveé zinkovano ponorem) [64], [65]

10.1.1 Reakce mezi Zelezem a zinkem u S235JR + AR (+Z)

Pfi Zarovém zinkovani této oceli se krystaly Zelezo — zinek ve slitinové vrstvé vytvareji
tésné na sob¢, viz obr. ¢. 65. Kolem teploty 450 °C vznika intermetalicka faze na rozhrani ze-
lezo/zinek. Tim zabrafiuje roztavenému zinku dosahnout povrchu oceli. K reakeci mize proto
dojit jen mezi zinkem a zelezem, které prodifunduje slitinovou vrstvou. Tato slitinova vrstva je
tvofena povlakem sloZenych z nékolika vrstev slitinovych Fe - Zn fazi. Obsah Fe v jednotlivych
fazich klesa se vzdalenosti od oceli. Po vytazeni ze zinkové 14zné ztuhne Cisty zinek na vnéjsi
vrstve slitinové faze Fe - Zn. V experimentdlni Casti lze vidét zinkové povlaky zkoumanych
vzorkd, které odpovidaji obrazku ¢. 65. [71]

KdyZ zinek na povrchu povlaku ztuhne, je vrstva vétSinou hladka a ma lehce namodraly
kovovy lesk. V nékterych ptipadech (hlavné u tenkého plechu), mize zinek ztuhnout ve tvaru
nadhodné orientovanych krystall, které povrchu davaji vzhled ,.kvétu* viz piedesly obr. €. 64
(tfeti plech). Pridavky bismutu, olova nebo cinu do zinkové 1azné ovliviji vznik a velikost
zinkového ,,kvétu* hlavné pti kusovém zinkovani. Vznik ,.kvétu“ je pouze jedna z forem vzniku
krystalt, kterda kromé jiného zavisi na rychlosti tuhnuti zinkové vrstvy. Tvorba , kvétu” nezna-
mena, ze zinkovani bylo provedeno $patné. Taktéz ale nema Zadny vyznam z hlediska korozni
odolnosti povlaku. [71]

Obecné pozadavky na tloustku zinkového povlaku lze vidét nize v tabulce €. 20, které
souvisi s tabulkou ¢. 21. dale.

Tloustka stény kusu [mm] Mistni tloustka povlaku Primérna tloustka povlaku
[pm] [pm]
ocel > 6 mm 70 85

Tabulka &. 20: Tloustka zinkového povlaku dle CSN EN ISO 1461 [71]
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Zinek

Slitinové faze
Fe-Zn

Ocel

b

Obr. &. 65: Rez zinkovym povlakem [71]

CSN EN ISO 1461 zmifuje, Ze na vzhled zinkové vrstvy, struktura, jeji tloutku a fyzikalni
1 chemické vlastnosti ma podstatny vliv chemické slozeni materialu, tloustka stény a podminky
pfi zinkovani.

10.1.2 Obloukové svarovani pozinkované oceli

Ocel se zinkovym povlakem se da bez vétSich tézkosti svafovat stejnym zptisobem a stej-
nymi metodami jako uhlikova ocel bez povlaku. Parametry pro svafovani materialu bez povlaku
se nelze vyuzit, protoze povlak ma urcity rusivy efekt na pribéh svarovani. Jak velky tento
efekt je, zavisi predevsim na tloustce zinkového povlaku, sloZeni a struktute. S timto souvisi
pozadavky kladené na svatovani/pajeni pozinkovanych plechli. Ty nejpodstatnéjsi z nich
jsou [71]:

» Nizké tepelné zatizeni dili z divodl deformaci a zachovani zinkové vrstvy
» Svarovy/pajeny spoj musi byt dostatecné ochranén proti korozi

Akceptovatelna hranice tloustky zinkového povlaku s ohledem na svafitelnost plecht je
kolem 20 um. Velkou roli zde hraje také svateci poloha a typ svaru. V experimentalni ¢asti 1ze
videt, Ze tloustka zinkového povlaku dosahuje vétSich hodnot. [65]

MozZné¢ problémy [71]:

Mensi priivar — roztaveny zinkovy povlak na povrchu narusuje energetickou stalost ob-
louku => zména napéti, proudu a dynamiky oblouku. Tento problém lze vypozorovat v experi-
mentalni ¢asti.

ZvySena tvorba pora — zinkové zplodiny a ostatni plyny se nestaci odplynit z taveniny jesté
predtim, neZ ztuhne.

Zvyseny vyvin dymil - pii svafovani pozinkovanych oceli se tvoii oxid zinecnaty, ktery
vzniké jako bild slouc¢enina na povrchu (viz experimentalni ¢ast obr. €. 77). Pokud by doslo

k nadychéni se oxidem zine€natym, tak to mize vyvrcholit az tzv. zinkovou horeckou a mozna
1 dal$imi zdravotnimi problémy.

10.1.3 Katodicka ochrana

Ptevazna vétSina ocelovych konstrukei napt. zabradli, autobusové zastavky, sloupy vetej-
ného osvétleni atd., mohou byt chranény zinkovym povlakem. Zinek se vyznacuje velmi dile-
zitou vlastnosti, Ze se dokaze ucinn¢ pasivovat, ¢imz chrani ocel. V pfipadé, Ze tato ocel je
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nepokovena napt. v misté poskozeni vystavena vlhkosti, tak se vytvari galvanicky ¢lanek. Zinek
nachdzejici se v blizkosti tohoto mista koroduje ptednostné a vytvaii oxidy (bily povlak na
povrchu), které se usazuji na povrchu oceli a chrani ji, neboli zajist'uje u oceli prechod do stavu
pasivity. Proto v mistech poSkozeni tak nedochazi ke korozi oceli. Napf. v suchém prostiedi se
pokryva konzistentni vrstvickou ZnCO3 viz obr. €. 66, kterd vyznamné zpomaluje korozni rych-
lost v atmostéte. [73]

Podrobnéji lze popsat katodickou ochranu tak, ze chranény kov (Fe), ktery se stava kato-
dou, koroduje pomaleji, nez by korodoval sam, protoZe ochranny kov (Zn) se stal anodou (ka-
toda je Zelezo a anoda je zinek). Tato anoda podléha korozi rychleji nez katoda. Zinek poskytuje
katodickou ochranu oceli. Ma dostate¢ny protikorozni ucinek. Elektrochemicky potencial Ze-
leza je roven -0,44 eV (elektrochemicky uslechtilejsi nez zinek) a zinku je roven -0,76 eV (viz
obr. €. 67). Z toho plyne, ze material pod povlakem musi byt elektrochemicky uslechtilejsi
(niz$i elektrochemicky potencidl) nez je samotny povlak. Tato protikorozni vrstva ochrana neni
vécna, proto je nutné piithlédnout pii volbé ochranného povlaku na prostiedi, ve kterém ma
dany material chranit viz tabulka ¢. 21. [73]

co. O 0, CO,
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o, [ N N oo,
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Obr. €. 66: Schéma pasivace a katodické ochrany [74]

E2(V) Chovani kovt viéi vzduchu a vihkosti
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-1,5 | kovy odolné vii¢i korozi

e L L L L el —

Obr. €. 67: Zredukovana Beketovova fada kovll v zavislosti na elektrodovém potencialu (pod
hodnotou 0 jsou to kovy neuslechtilé se zapornym elektrodovym potencidlem a nad O jsou to
kovy uslechtilé s kladnym elektrodovym potencidlem). [75]
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Obr. ¢. 67 zaroven popisuje elektrochemicky potencial médi + 0,34 eV a stiibra + 0,80 eV,
které se pouzily jako pfidavné materidly (pajky) pfi pajeni v experimentélni ¢asti DP. M¢éd’ a
stfibro se vyznacuji nizkou reaktivitou a vysokou odolnosti vici korozi. Méd’ i stiibro se sami
dobte pasivuji. Méd’ si vytvoii médénku na povrchu. [76]

10.1.4 Korozni rychlost zinku

Zinkovy povlak si svou kvalitu, v jaké byl nanesen, zachovava po celou dobu své zivot-
nosti. Nicméné v zavislosti na korozni agresivité prostiedi ubyva rtiznou rychlosti. Zivotnost
kovového povlaku je nepifimo umérna velikosti jeho ro¢nich koroznich ubytkt. Korozni rych-
lost zinku v atmosférickém prosttedi plyne z podstaty pouziti. Vyznamny vliv maji ptirodni
zékony a zpusob zachazeni s pozinkovanou soucasti. Pfi znalosti koroznich ucinkt prostredi a
minimalni tloustky nanesené¢ho zinkového povlaku je stanoveni o¢ekavané zivotnosti zinko-
vého povlaku pomérné snadnou zalezitosti. Rychlost koroze zinku v rtiznych atmosférickych
prostredich je uvadéna v celé fadée technickych norem. Nize v tabulce €. 1ze vidét ptiblizny uby-
tek zinku za rok. [74]

Korozni ubytek Zn
[um/rok]
Minimalni
zivotnost Zn —

povlaku o tloust'ce
70 um [rok]

0,64 -0,84 | 0,85-0,98 | 0,99 -1,12 | 1,13-1,26 | 1,27-1,57

83 71 62 55 45

Tabulka ¢. 21: Korozni tibytek a Zivotnost zinku za pfedpokladu, Ze se jedna o stupeni korozni
agresivity C3 — stfedni. [74]

Do stupné korozni agresivity C3 dle EN ISO 9223 patii prosttedi primyslovych hal se
sttednim znecisténim (potravinaiské zavody, pradelny, mlékarny, pivovary), mirné klimatické
oblasti sttednim zneciSténim ovzdusi a tropické oblasti s nizkym zneciSt€nim ovzdusi. Déle
sem patii mestské prostredi a ptimotské ovzdusi s nizkou salinitou. Ptiblizny ro¢ni tibytek zinku
se pohybuje v rozmezi od 0,7 do 2,1 um/rok. To lze vidét v tabulce €. 21. kde je ro¢ni ubytek
zinku pfirovnan k rokiim zivotnosti. Piiklad pouziti ochrany zinkovym povlakem je na obr. €.
68. [74]

Obr. €. 68: Priklad soucasti v lyzatském stfedisku chranéné zinkovym povlakem vytvoreném
zarovym zinkovanim ponorem [74]
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11 Technologie svarovani/pajeni ocelovych plecht se zinkovym
povlakem metodou MIG a TIG

U pozinkovanych plecht je mozné za urcitych podminek pouzivat bézné zplisoby svaro-
vani/péjeni. [6], [29], [30]

Nicméné svarovani/pajeni metodou TIG neni standartni pro pozinkované plechy, proto nej-
sou zdroje, které by poskytovaly informace o tom, jak se svatfuje/pdji touto metodou. Z tohoto
davodu je nize popsana metoda spojovani pozinkovanych plechi, ktera je osvédcena a do urcité
miry funguje. Svafovani a pajeni pozinkovanych ocelovych plecht - S235JR + AR (+Z) meto-
dou TIG se nachazi v experimentalni ¢asti diplomové prace. Nevyhodou bézného zptsobu spo-
jovani je poruseni zinkové vrstvy v misté a okoli svarového/pajeného spoje. Béhem svarovani
vznikaji pary zinku pfi teploté¢ 908 °C (viz tabulka €. 23) a v misté svarovani neni zakladni
material ochranén katodickym ucinkem (viz ptedeslé kapitoly). Z tohoto diivodu je doporuceno
po svafovani provést dodate¢nou ochranu zinkovym natérem v misté svafovani. Pro zachovani
ochrany proti korozi do znacné miry se doporucuje pouzit odporové svarovani nebo MIG tvrdé
pajeni (MIG brazing), coz ostatné lze vidét v experimentalni ¢asti, kde se metodou MIG péji a
svatfuje. MIG pajeni se povazuje za specialni a donedavna za nepfilis rozsifenou metodu spojo-
vani materialii. Patfi do skupiny tvrdého pdjeni a je znama od 70. let minulého stoleti. [28],
[29], [65]

Negativni vlivy pii svafovani pozinkovanych plecha [6], [25], [64] :
e Nestabilni hoteni oblouku
e Provafeni zinkové vrstvy
e Porovani
o Velky rozstiik zpisobeny parami zinku
e Vysoky obsah zplodin a nebezpeci zinkové horecky

Pted touto metodou spojovani se ocelové pozinkované materialy svafovaly predev§im me-
todou MAG (obvyklym dratem typu SG - 1,2 nebo 3). MIG tvrdé pdjeni je nazyvano jako péjeni
kfemikovym bronzem CuSi3 (pouZit v experimentalni ¢asti), CuSi2 nebo hlinikovym bronzem
CuAlg, CuAl3Ni2, kterym se pozinkované plechy spojuji v rozmezi teplot 1030 az 1080 °C.
PouZzivané pajky se vyznacuji vysokym obsahem médi, a proto také maji relativné nizkou tep-
lotu taveni, viz tabulka €. 23. [65]

MIG tvrdé pajeni se provadi impulsnim proudem (pouzit v experimentalni ¢asti), STT,
CMT v ochranné atmosfére Ar (Argon 4.6 byl pouZzit v experimentalni ¢asti) nebo Ar + 2,5 %
COs. [6], [29], [30]

Vyhody MIG pajeni [6], [29], [30]:
e Minimalni opal povlaku vedle svaru i na spodni stran¢ plechu
e Svar bez koroze — katodickd ochrana je v tésné blizkosti svaru
e Minimalni tepelné ovlivnéni materidlu => minimalni deformace
e Mozné spojovat i velmi tenké plechy

o Bezrozsttikové a stabilni pfenaseni svarového kovu
62



Zapadoceska univerzita v Plzni. Fakulta strojni. Diplomova prace, akad. rok 2019/20
Katedra materialu a strojirenské metalurgie Be. Petr Simon

e Nizky obsah zplodin
e Moznost robotizace

MIG p4ajeni je moznost pouzit pro plechy valcované za tepla i za studena, pozinkované i
nepozinkované. S uspéchem je moznost pajet plechy do tloustky 2,5 mm a pevnosti
v tahu < 530 MPa. V experimentalni ¢asti byly pouzity plechy tloustky 5 mm. [65]

Pozinkované plechy jsou v soucasné dob¢ stale Castéji pouzivany v automobilovém pru-
myslu, ve stavebnictvi, vzduchotechnice, nabytkarstvi a vyrobé domacich spottebici. [6], [29],
[30]

Material Teplota taveni [°C] Teplota varu [°C] Svatrovani/pajeni
Zinek 419 908 -
Stiibro 960 2160 -
Med 1083 2590 -
Kiemik 1410 3265 -
Ocel 1536 2500 -
Wolfram 3422 5660 -
CuSi3 900 - 1080 - MIG péjeni
G3Sil 1536 - MIG svarovani
Ag206 (20 % Ag) 690 - 810 - TIG péjeni
Neuvedeno ani vy-
robcem (s nejvetsi
pravdépodobnosti
W3Sil bude pfiblizna jako - TIG svafovani
teplota taveni oceli-
nebo vyssi z diivodu
pfidaného wolframu)

Tabulka ¢. 23: Priblizna teplota taveni a varu pouzitych prvkl a materiald [65]

12 Programové rizeni svarovaciho/pajeciho procesu MIG a TIG

Programové fizeni svatfovaciho/pajeciho procesu lze uskutecnit pomoci WeldEye welding
management software (dale jen ,,WeldEye*) od spolecnosti Kemppi a.s. Jedna se o univerzalni
feSeni fizeni svafovaci vyroby, kterd se zabyva pozadavky mezinarodnich svarovacich norem
jako ISO, ASME a AWS. WeldEye je fizeni svafovaci dokumentace, které¢ obsahuje kontrolu a
fizeni svafovacich postupt, kvalifikaci svérecu, sledovani svatovacich parametrii i dokumen-
taci projektu viz dale podrobnéji v experimentalni ¢asti. Diky WeldEye 1ze mit 100% - ni do-
hledatelnost kazdého provedeného svarového/pajeného spoje. NiZe na obr. €. 69 lze vidét zafi-
zeni nutné pro uspesné zavedeni WeldEye do provozu a je zde také zobrazen nahled interneto-
vého uzivatelského prostiedi softwaru WeldEye ve vypocetni technice. Toto zafizeni monito-
ruje vySe zminované a preposild informace prostfednictvim internetového piipojeni do interne-
tového uzivatelského prostiedi softwaru WeldEye. [77], [78], [81]
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Hlavni ptinosy [77], [ 78], [81]:
e rychlejsi proces dokumentace (digitaln€ ulozena data)
e informace o stavu projektu (lepsi fizeni projektu)

e cfektivni feSeni (fizeni svarfovaci/pajeci dokumentace)

Dalsi ptinosy [77], [78], [81]:
e sniZeni Casu straveného ,,papirovanim

e Uspora penéz — vytvareni WPS krok za krokem prosttednictvim pWPS a WPQR

vylouceni duplicit pii zpracovani vyrobnich postupi diky jednotné databazi
e Uspora Casu pii zpracovani osobnich kvalifikaci svarect, operatorti a zpracovani NDT

Sparovani s normami AWS, ASME, EN a ISO

V experimentalni ¢asti se nachazi vysledky a grafy tohoto programového fizeni a jsou tam
uvedeny dalsi podrobnosti.

% WeldEye

s ] « Project Administration - Project Preferences
- CRRC

Obr. ¢. 69: Vlevo je monitorovaci zatizeni softwaru WeldEye od spole¢nosti Kemppi a.s. a
vpravo je nahled internetového uzivatelského prostiedi softwaru WeldEye ve vypocetni tech-
nice [78]

13 Numericka simulace procesu svarovani metod MIG a TIG

Kli¢em k tispéchu na soucasném trhu jsou predevs§im nizké naklady vyroby a vysoka kva-
lita produktt. Zaroven roste tlak na zrychleni procesu vyvoje a zkraceni ¢asu dodani vyrobku
na trh. Ke splnéni uvedenych pozadavki lze vyuzit prostfedki pocitacové simulace, o kterych
si lze ptecist nize. [79]

Pro numerické simulace svarovani jsou na trhu produkty vyvijené spolecnosti ESI Group:
64



Zapadoceska univerzita v Plzni. Fakulta strojni. Diplomova prace, akad. rok 2019/20
Katedra materialu a strojirenské metalurgie Be. Petr Simon

PAM Assembly, Sysweld a Weld Planner. Tyto softwary umoziuji provedeni numerickych si-
mulaci svafovani, a to jak pti vyrob¢ realnych priimyslovych celkt, tak v oblasti vyzkumu a vy-
voje. [79]

Hlavni vysledky, které lze ziskat z numerickych simulaci, jsou: rozlozeni teplotnich poli,
predikce velikosti teplotné ovlivnéné zony, materidlové struktury, tvrdosti v jednotkach HYV,
zbytkového napéti, deformaci a distorzi. Na zaklad¢ téchto vysledki je mozné provést optima-
lizaci technologického postupu numerickou cestou tak, aby se ziskaly pozadované parametry
bez potteby provedeni redlnych experiment. Diky ziskanym vysledkiim Ize rozhodnout o
spravné volbé materidlu a technologii svafovani, vylepsit svafovaci postup, svafovaci parame-
try. Dale pak 1ze na zéklad¢ téchto vysledkli optimalizovat tuhosti svafovacich piipravku s ci-
lem minimalizovat distorze (deformace), optimalizovat vznik nezddoucich struktur, omezit
zbytkové napéti po svafeni a omezit vznik vad (trhlin). Nakonec je potieba zminit, ze je také
mozné predikovat Zivotnost béhem provozu soucasti dle skute¢ného provozniho zatizeni v¢etné
zahrnuti zbytkového napéti po svafovani. [79]

Metoda i‘eSeni numerickych simulaci svafovani nebo tepelného zpracovani

Spolec¢nost ESI Group vice nez 20 let vyviji software Sysweld, ktery slouzi k numerickym
simulacim procesu svafovani a tepelného zpracovani. Numericka feSeni procesu svafovani a
tepelného zpracovani v Sysweld jsou provedena metodou konecnych prvki. Jednou z moznosti
numerickych analyz je Welding (Transient). Jedna se o transientni feSeni, které¢ je provadéno
pravé softwarem Sysweld, ktery uvazuje téméf vSechny materidlové fyzikalni vlivy procesu
svafovani a tepelného zpracovani. Vysledkem téchto analyz mtze byt teplotni pole, materialova
struktura, velikost zrna, tvrdost v jednotkadch HV, zbytkové napéti a deformace, distorze kon-
strukce, predikce meze kluzu v oblasti svaru a teplotn¢ ovlivnéné zoné atd. Nékteré z téchto
vysledki 1ze vidét v experimentalni ¢asti diplomovée prace. [79]

Vyuziti numerickych analyz svafovani v praxi jako napf. Sysweld, v kombinaci s experi-
mentalnim méfenim piedstavuji silny ndstroj pro oblast ptipravy vyroby. Provadéné analyzy
pruznég reaguji na zmény v technologickém postupu a sniZuji mnoZstvi experimentalnich zkou-
Sek. Na zaklad¢ provedeni virtudlnich numerickych simulaci svafovani se mlize provést pri-
marni navrh technologie svafovani a jeho optimalizaci a to vSe bez provedeni experimentalnich
zkouSek => snizeni nadkladl, zrychleni zavedeni technologie do vyroby a zvySovani kvality,
spolehlivosti a konkurenceschopnosti vyrabénych svafovanych konstrukci nebo jen soucasti.
V experimentalni ¢asti diplomové prace se lze docist o vstupnich parametrech pro TIG a MIG
se zaznamenavaji do softwaru Visual Weld od EST GROUP. Z tohoto softwaru se data pteposlou
k feSeni do softwaru Sysweld, kde probih4 samotny vypocet urcitou dobu. Piiklad vypoctenych
hodnot Ize vidét na obr. ¢. 70. [79]
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SECTIONS
Temp

Time 715017
Comput Ref Glob

Min - 89,5096
Max - 218528

Obr. €. 70: Vypocet zbytkového napéti ve svafované konstrukei. Porovnani celkové sitky TOO
kryci housenky stanovené pomoci numerické simulace Sysweld a makrostrukturnim rozborem
svarového spoje oceli T24. [80]
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Prakticka Cast

Uvod

Prakticka ¢ast diplomové prace byla zamétena na ruéni svafovani a pajeni pozinkovanych
ocelovych plechti metodami MIG a TIG. Celkem se jednalo o pouziti 4 raznych metod spojo-
vani materialti (tab. ¢. 24). Cilem experimentalni ¢asti bylo svafit/spajet dva ocelové plechy
tloustky 5 mm se zinkovym povlakem a vytvofit T spoj pii co nejmensim odpatenim zinkového
povlaku. To vSe za podpory WeldEye a Sysweld. Zkusebni material byl poskytnut od spolec-
nosti ABADIA a.s., kterd se zabyva spojovanim téchto oceli.

Svatovaci/pajeci metody MIG (131) a TIG (141 dle CSN EN ISO 4063) byly provedeny
na T spojich (zkr. 31022 dle CSN EN 1792), kde byl vytvofen jednostranny jednovrstvy kou-
tovy (ss sl FW — fillet weld dle CSN EN ISO 9606-1) svarovy/pajeny spoj o délce 50 mm (zkrt.
31015 dle CSN EN 1792) nelegované jemnozrnné uhlikové feriticko-perlitické oceli S235JR +
AR (+Z) dle CSN 11 375 se zinkovym povlakem na povrchu viz obr. &. 71, 72, 73, 74. Ocel je
takto chranéna proti korozi. Povlak zinku byl nanesen Zarovym zinkovdnim ponorem (+Z)
(CSN EN ISO 14713-2). Tento proces ochrany materialu proti korozi je popsan v teoretické
¢asti diplomové prace. Detail tohoto zinkového povlaku pfed a po procesu svatfovani/pajeni lze
vidét v kapitole ¢. 19. Mechanické vlastnosti a chemické slozeni této oceli jsou podrobné
popsany v kapitole ¢. 10, str. €. 55, a ktera taktéz obsahuje vypocet uhlikového ekvivalentu,
ktery nejen ze je nezbytny pro urceni svafitelnosti, ale zaroven byl také zminén v pWPS a pBPS.
Kromé¢ tohoto vypoctu bylo nutné navrhnout rozméry svaru, viz kapitola €. 15, které jsou takeé
zaneseny ve vykresech a modelu. Ty byly vytvoteny v software 2D/3D CATIA V6 a nachazi se
v ptiloze diplomové prace. Model sestavy lze vidét na obr. €. 79.

Pted samotnym svatrovanim/pajenim bylo nutné material na obr. ¢. 76 dikladné ocistit ace-
tonem od necistot (prach, mastnota atd.), které¢ by mohly neptiznivé ovlivnit proces svarovani
a pajeni. Po svafovani/péjeni nebylo nutné Cistit strusku na povrchu spoje, protoze ochranny
inertni plyn byl nastaven spravné. Nejvyrazn€jsim nepiijemnym a nevyhnutelnym jevem byl
vznik oxidu zine¢natého nejvice kolem svarového spoje. Ten musel byt oc¢istén. V pripadé pa-
jeného spoje ke vzniku oxidu zine¢natého doslo v omezené mite, viz obr. ¢ 77. Tato ptiprava
m¢la dal$i opodstatnéni praveé pro nedestruktivni a destruktivni zkouSeni materialu viz kapitola
¢. 18. Déle se v této kapitole 1ze doCist o metalografické kontrole materidlu (mikroskopické a
makroskopické zkouseni) a jsou zde popsany nalezené vady té€chto spojli. Svarové/pajené spoje
z diivodu délky a podrobnéjsi analyzy materialu byly fiznuty ve 2 mistech zkuSebniho kusu.
Tyto mista jsou vyznaceny pismeny ,,a“ a ,,b* uz na téchto zminénych obrazcich. Misto ,,a*“ je
v 1/3 spoje a misto ,,b* je ve 2/3 spoje smérem od zacatku svarového/pajené¢ho spoj, protoze
bylo nutné vyhnout se zacatku a konce spoje. Jednotlivé zkuSebni vzorky jsou na obr. ¢. 75.
Jedna se o vybrusy pticnych ezl spoje. Nasledné byla zkouméana makrostruktura a mikrostruk-
tura uvniti svarového/pajeného spoje viz obr. ¢. 83 az 101. Pro kontrolu a jako zajimavost byla
navic zdokumentovana 1 mikrostruktura této oceli 1 mimo svarovy/pajeny spoj viz obr. €. 82.
Krom¢ toho byl zkoumén povlak a odpateni zinku viz obr. ¢. 102, 103, 104, 105, 106 a rozhrani
zékladni material — pajka viz obr. ¢. 107, 108, 109 a 110.

Co se tyce parametrli svafovani/pajeni, postupu svafovani/pajeni jako (napt. poloha svato-
vani PB dle CSN EN ISO 6947 zkrt. 31053 dle CSN EN 1792, smér svafovani dopiedu lw —
leftward welding dle CSN EN ISO 9606 - 1), tak tyto a dalsi dilezité podrobnosti lze vidst
v tabulce €. 24. Ptisnost ptistupu k témto spojlim byla stanovena zvolenym stupném jakosti D
vyrobku dle CSN EN ISO 3834. Tento stupen jakosti udavé vice hledisek (v technické normé
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CSN EN ISO 3834) a jedno takové diilezité je napt. pied svafovanim a po svafovani neni nutné
tepelné zpracovani (napi. predehiev). Tato a dal$i informace jsou nezbytné védét pred samot-
nym svarovani/pajenim. Stupeii jakosti D byl zvolen s ohledem na pouziti tohoto spoje na kon-
strukcich, které nejsou staticky ani dynamicky namahané. Béhem nastaveni svafovacich para-
metrii a podminek byla snaha se co nejvice pfiblizit redlnym svafovacim/péjecim podminkdm
spole¢nosti ABADIA, a.s., ve Slapech u Tabora. Tato spole€nost nejen ze poskytla zkuSebni
material pro diplomovou préci, ale také poskytla ¢aste¢né informace ohledn¢ svatovani a pajeni
téchto spojovanych material. Podle téchto informaci, zkuSenosti svéateciho personalu a teore-
tické ¢asti DP pak byla ptiblizné nastavena metodika svafovani a pajeni. VSechny procesy sva-
fovani/pajeni byly programové fizeny softwarem WeldEye. Svatovaci a pajeci kiivky 1ze jsou
zminény v kapitole ¢. 17. Cely proces svafovani, jak metodou TIG, tak i metodou MIG byl
vymodelovén v software Visual Weld 12.0 za ucelem zjiSténi zbytkového napéti, pribéhu do-
sazenych teplot (TOO) a deformaci po svafeni a nasledném vychladnuti. Nasledné probéhla
numerickd simulace v software Sysweld od EST GROUP. Pro splnéni jedny z podminek nume-
rické simulace bylo nutné spocitat tepelny piikon, viz kapitola ¢. 20. Podrobnéji se o tomto
modelovani a numerické simulaci Ize docist v kapitole €. 21 a lze vidét na obr. €. 111 az 134.

Obr. ¢. 72: MIG — pajeny spoj, @1 CuSi3

Obr. ¢. 73: MIG — svarovy spoj, 01 G3Sil Obr. ¢. 74: TIG — pajeny spoj, 91,5 20 % Ag

Yy

Obr. €. 75: Zkusebni vzorky - Prvni zleva — MIG svar, TIG — p4jeny spoj, MIG — pajeny spoj,
TIG svar
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Obr. ¢. 77: Oxid zine€naty na povrchu

Obr. €. 76: Material poskytnuty od spolecnosti ABADIA, a.s., tlouStka 5 mm, Sitka 40 mm a
délka 225 mm

C. zk. Metoda Typ Typ Delka spoje Poloha | Smér | Typ oceli
kusu spoje | svaru [mm]
1 TIG svafovani T ;S\;l 50 PB Iw Si.;S (il;;r
R
S ot | T | Fw |0 | v | SRy
4 TIG péjeni T st\:} 50 PB | Iw Sj‘;’f (f;;

Tabulka ¢. 24: Prehled pouzitych metod svatovani/pajeni, typ spoje, material a dalsi podstatné
informace

14 Uhlikovy ekvivalent pro feritické oceli dle CSN EN 1011-2

Pted svatovanim bylo nutné splnit podminky (mezi n¢ patii vzorec €. 7), které jsou popsany
vztahy niZe. Chemické sloZzeni S235JR + AR (+Z) nutné pro splnéni 2 podminek lze vidét v tab.
¢. 25.

C[hm. %] |Mn[hm.%]| P[hm.%] | S[hm.%] | N[hm.%] | Cu[hm. %]

0,17 1,3 0,035 0,035 0,012 0,5
Tabulka €. 25: Chemické slozeni ocelovych plechti spole¢nosti ABADIA, a.s.

Uhlikovy ekvivalent Ce

Mn Cr+Mo+V Cu+Ni
Ce=CH——+—+ (7)
C, =017 +—+-—=10,17+ 0,22 + 0,03 = 0,42

6 15
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C.<0,45
0,42 hm.% < 0,45 hm. %

C=0,17 hm. % <0,20 hm. %
Tlou$t’ka svarovaného materialu 5 mm <25 mm

Vsechny 3 podminky svatitelnosti jsou splnény => neni potieba zadné zvlastni opatieni
(napf. predehiev) za ucelem snizeni vzniku trhlin. Uhlikovy ekvivalent byl doplnén do pWPS.
Nize Ize vidét tabulku. €. 26, kde jsou piehledné zobrazeny vysledky.

Tloust'ka svafova-

. 0 0
Nézev/zkratka Ce [hm. %] C [hm. %] ného materialu [mm]
Hodnoty (vypoctena
hodnota < stanovena 0,42<0,45 0,17 0,20 5525
hodnota z normy)
Podminka (spl- splnéna splnéna splnéna
néna/nesplnéna) P P d

Tabulka ¢. 26: Pfehled podminek zarucené svaritelnosti

15 Uréeni rozméru koutového svaru dle CSN EN 1708-2

Jedna se o Gginnou tloustku svaru DLE CSN EN 1708-2 nebo taktéz konstrukéni tloustku
prifezu svaru dle CSN EN ISO 9606 - 1 anebo jmenovita velikost koutového svaru dle CSN
EN ISO 5817 (déle jen ,,a — rozmér*). Schéma pro urceni a — rozméru je na obr. €. 78 a plati
pro néj vzorec (8) nize.

3mm<a<0,7*t; t1 = t2 (oba spojované materialy jsou tloustky 5 mm) (8)
3mm<a<0,7%*5
3mm<a<3,5mm

Prvni podminka je splnéna. V ptipadé, Ze by se jednalo o zvlastni pfipad, tak 1ze a - rozmér
navysit na kolik je potieba. Jinak feeno piekrocit horni mez 3,5 mm v tomto ptipad¢é. Druha
podminka, ktera byla taktéz splnéna, je niZe.

a>./tmax — 0,5 9)
a>V5-0,5

a>22-05

a>1,7

Vztah (9) plati pouze pro plechy s tloustkou do 30 mm a nejedna se o svafovani pod tavi-
dlem.

V tomto piipadé se voli se a-rozmér = 3,5 mm podle prvni podminky (dle CSN EN
1708 - 2) a to z divodu pfedpokladu dosaZeni vétSich mechanickych vlastnosti tohoto spoje.
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Obr. &. 78: Uréeni a-rozméru dle CSN EN ISO 1993-1-8 (Podle tohoto obrazku se postupovalo
pfi ur€eni a - rozméru)

Vzorec (9) vySe pro a-rozmér plati pro plechy do tloustky 30 mm => spliiuje (Smm)

z-rozmér se podita dle vzorce (10) a jedna se o délku odvésny koutového svaru dle CSN EN
ISO 9606 - 1

a=0,7*z (10)
35=0,7*z
Z=5mm

Ucinna délka koutového svaru (délka svaru bez za¢atku a bez konce dle CSN EN 1993 - 1 - 8)
Laginna = leelk - 2 * a (11)
Loginna =50 -2 * 3,5

Lacinng = 43 mm

Minimalni t¢inna délka koutového svaru pro prenaseni zatizeni dle CSN EN 1993 - 1 - 8
Lmuw>6*a (12)
Lmin=>6* 3,5

Lyviv>21 mm

Luginna = Lmin
43 mm > 21 mm

43 mm > 30 mm (vétsi hodnota rozhoduje)

Podminka minimalni G¢inné délky koutového svaru Lmin pro prendSeni zatizeni je splnéna,
protoze ucinnd délka svaru je 43 mm viz vzorec (11). V ptipadé€, Ze u€inna délka koutového
svaru Lgginna by byla mensi nez 30 mm nebo mensi nez Sestindsobek u¢inné tloustky svaru (vétsi
rozmér rozhoduje), tak by tento svar nesmél byt pouZit pro prenaseni zatizeni dle CSN EN
1993-1-8 viz vzorec (12).
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Sklon piipojovanych &asti je taktéZ dodrzen, protoze spojovane soucasti jsou pod thlem
od 60°- 120° (konkrétn¢ 90°) dle CSN EN 1993-1-8 viz pWPS, pBPS nebo vykresy v ptiloze.

Tyto vypocty (a, b, ¢, d) byly provedeny z ditvodu jejich pouziti pii nastaveni numerické
simulace v Sysweld. Taktéz je 1ze prehledn¢ vidét v tabulce €. 27.

“ a —rozmer Z — rozmer Uhel mezi zakl.
Rozmér o Laginna [mm]
[mm] [mm] materialy [°]
Hodnota 3,5 mm 5 mm 90 43
Podminka (spl- splnéna splnéna splnéna splnéna
néna/nesplnéna) p p p p

Tabulka €. 27: Piehled navrzenych zékladnich rozmért koutového svarového/péjeného spoje

Pfed samotnym svafovanim/pajenim ocelovych pozinkovanych plechi byla navrhnuta a
vystavena IWT (kvalifikace dle CSN EN ISO 14731) pWPS podle CSN EN ISO 15607 (zru$ena
a neni nahrazena), CSN EN ISO 15609-1 a pBPS podle CSN EN ISO 13134. Déle se pii posu-
zovani jakosti svarového/pajeného spoje bralo zietel na CSN EN ISO 3834 a CSN EN ISO
5817 viz podrobnéji niZe. V neposledni fadé je potieba zminit pouziti CSN EN 1011 - ¢ast 1 a
2 pro vSeobecné védomi, jak postupovat pii obloukovém tavném svarovani (pii vzniku svaro-
vého spoje) feriticko perlitickych oceli.

Tyto piedbézné svateci/pajeci postupy jsou jako jediné z protokol v diplomové praci zmi-
nény na stran¢ 80 az 83 (vcetné), i piestoze by bylo vhodnéjsi zminit kone¢ny kvalifikovany
postup WPS/BPS vzhledem k diileZitosti protokold (postuptl). Nicméné aby mohl vzniknout
WPS/BPS, tak by se musel vytvorit kvalifikaéni certifikat (zaznam) WPQR/BPAR dle CSN EN
ISO 15614. Na zakladé¢ tohoto certifikatu, ktery se pifedklada spole¢né s pWPS, rozhoduje in-
spekéni organ (dle CSN EN ISO/IEC 17020) o kvalifikaci WPS.

Kvalifikacni certifikait WPQR/BPAR nebyl vytvoien a ani ovéfen inspekénim organem
(dle CSN EN ISO/IEC 17020), a proto ani nebyla kvalifikovana WPS/BPS. Pfedlozené pied-
béZné svareci/pajeci postupy slouzi v diplomové praci pouze pro uceleni informaci a pro pre-
hlednost svarovacich procesi.

V ptipadé¢, Ze by doslo ke kvalifikaci WPS/BPS, tak dle nich mohl postupovat pouze kva-
lifikovany svareci a pajeci personal. V piipad¢ svatrovani a pajeni oceli podle WPS/BPS by bylo
zapotiebi spliiovat alespoii dle CSN EN ISO 9606 — &asti 1 (starsi neplatna CSN EN 287-1),
CSN EN ISO 14732, CSN EN ISO 13585 (starsi neplatna CSN EN 13133) a CSN 05 0705 —u
posledni technické normy v ptipadé, Ze nemaji k dispozici jiny provadéci postup.

Dle kritérii a hledisek v CSN EN ISO 3834-1 a vzhledem k funké&nosti byla zvolena tech-
nicka norma a ¢ast CSN EN ISO 3834-4. Stupeti jakosti dle CSN EN ISO 5817 (s uvniti po-
psanou 6520-1) byl vybran D. To vie vzhledem funkénosti svarového/pajeného spoje. Dle CSN
EN ISO 3834 — 1 a 6 se pise, ze pti zvoleni 3834-4 se ptimo nevyzaduje pWPS a WPS, ale
pouze pracovni instrukce, které mohou byt ve form¢ pWPS a WPS. V tomto piipade stejné
doslo k vypracovani alesponn pWPS, pBPS, nebot’ byly pouzity pro programove fizené svaro-
vani/pajeni pomoci WeldEye. Pti zkouskach svafovani se postupuje dle pWPS nebo WPS viz
CSN EN ISO 9606-1.
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Kvalifikace WPQR, ktera se nevyzaduje pii pouziti CSN EN ISO 3834-4, nebyla zhoto-
vena.

Nize v tabulce ¢. 28 lze prehledné vidét, které dokumenty byly zpracovéany. Pod touto ta-
bulkou se nachazi model (obr. €. 79) vytvoteny ve 2D/3D CATIA V6, ze kterého byla vytvorena
vykresova dokumentace pro svafovani a pajeni. Tuto vykresovou dokumentaci lze najit v pii-

loze diplomové prace a lze ji porovnat s vytvorenymi pWPS a pBPS.

Metoda pWPS (ano/ne/-) | pBPS (ano/ne/-) | WPS (ano/ne/-) | BPS (ano/ne/-)
TIG svafovani ano - ne -
MIG svarovani ano - ne -
TIG péjeni - ano - ne
MIG péjeni - ano - ne

Tabulka €. 28: Piehled vypracovanych protokoli pro svarovani/péjeni

Ehy

RN TTIEE

Os@3.. " 0 @2 d BLERH wiesQASBA0EE @ @ 30 £38 $P%

Jproduct presetected

Obr. ¢. 79: Model vytvoteny ve 2D/3D CATIA V6
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16 Pouzité svarovaci/pajeci parametry, technika a pridavné materialy pro svarové/pajené spoje

Tato kapitola se zabyva nastavenim svafovacich parametrii, které jsou ptehledné zobrazeny nize v tabulce ¢. 29. Dale se zde popisuje, jaké
pridavné materidly, ochranné plyny, technika atd., byly pouzity v diplomové praci. V tabulkach jsou uvedeny parametry jak pro svarovani, tak i
pro pajeni. Svafovaci proud a napéti (pfipadné rychlost podavani elektrody) byl zvolen dle tabulek, druhu svafovaného materidlu, druhu a priméru
svafovaci elektrody, rychlosti svafovani a nakonec zkuSenosti autora a svafovaciho personalu. Z divodu prehlednosti a ispory mista v tabulce bylo
nutné zapsat pouze svarovani, ale je tim mysleno i pajeni. To je pfehledné zobrazeno metodou v prvnim sloupci tabulky. Jednotlivé zkratky a
symboly jsou vypsdny v seznamu zkratek a symboll na zac¢atku diplomové prace.

Metoda | Svar. 1{A] | svar. U v] | €2 procest [Snvlirl/sv] @ [mm] Elektroda | © Eg:grgid' Xryalg Pocii:jni (;IC;E' I;T;ﬁ{
[mm] | [m/min] (I/min)
TIG svatovéni | 140 konst. | 10,2 + 0,4 90 055 | ©24WLals | @2W3sil i i f_g 9
MIG svafovéni | 126+5 | 158+04 0 1,19 i 01 G3Sil 12 5 f_; 15
TIG péjeni | 105 konst. | 154+ 1,5 90 055 | ©24WLals | O1,5Ag20% | - i P
MIG péjeni | 229411 | 24.6+50 8 6,25 i Q1 CuSi3 12 2| M s

Tabulka €. 29: Ptehled pouzitych svafovacich/pajecich parametrii a dalsi nezbytné informace spojené se vznikem svarovych/pajenych spojt

Tabulka vySe taktéz souvisi s kapitolou €. 17, kde jsou zobrazeny svatovaci a pajeci kiivky z WeldEye. Hodnoty proudu a napéti na téchto
kiivkéach odpovidaji hodnotam v této tabulce.
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Ochranné plyny, prfidavné materialy a v§e pfibuzné svarovani a pajeni

a)

b)

d)

TIG svarovani

netavici se wolframova elektroda @ 2,4 WLa 15 zlata

pridavny material @ 2 mm W3Sil OK TIGROD 12.61 ESAB, délka 1000 mm (dle
CSN EN ISO 636-A)

ochranny plyn argon 4.6 z diivodu ceny, dostupnosti a jeho vlastnostem popsanych
v teoretické casti DP

svafovaci technika — tfifazovy MASTERTIG MLS 3003 ACDC, polarita DC- ,
Bezkontaktni HF zapalovani, svafovani dvoutaktem, svat. horak TTC 250W, jed-
notka vodniho chlazeni Mastercool 30

MIG svarovani

tavici se elektroda (= zaroven i ptidavny material) @ lmm WELD G3Sil ESAB

ochranny plyn argon 4.6 z diivodu ceny, dostupnosti a jeho vlastnostem popsanych
v teoretické ¢asti DP

svafovaci technika — svatfovaci zdroj FastMig - WFX 300 AMC — podavac drétu,
bowden PMT42W — pro svarovani zkratem, jednotka vodniho chlazeni Fast-
Cool 10

TIG péjeni

netavici se wolframova elektroda @ 2,4 WLa 15 zlata

pfidavny material @ 1,5 mm tfislozkova, hola, stfibrna pajka bez kadmia (44 % Cu,
35,9 % Zn, 20 % Ag) Castolin RB 6110. Délka 500 mm. Oznaceni je Ag206 dle
EN 1044 (teplota taveni 690 — 810 °C)

ochranny plyn argon 4.6 z diivodu ceny, dostupnosti a jeho vlastnostem popsanych
v teoretické ¢asti DP

p4jeci technika — tfitazovy MASTERTIG MLS 3003 ACDC, polarita DC- , bez-
kontaktni HF zapalovani, svafovani dvoutaktem, svaf. hotdk TTC 250W, jednotka
vodniho chlazeni Mastercool 30

MIG pajeni

pajeci drat @ 1 mm CuSi3 OK AUTROD 19.30 ESAB (teplota taveni 900 —
1080 °C) — z dtivodu nejpouzivanéj$iho materialu pro tuto technologii

ochranny plyn argon 4.6 z ditvodu ceny, dostupnosti a jeho vlastnostem popsanych
v teoretické ¢asti DP

pajeci technika - svatovaci zdroj FastMig X 450, jednotka vodniho chlazeni Fast-
Cool 10, podavac dratu - teflonovy bowden z divodu pouzitého pajeciho dratu,
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pulsni pajeni — z divodu ovéiené technologie pro spojovani pozinkovanych plechii

Pouzité piidavné materialy patii do skupiny FM1 dle CSN EN ISO 9606-1. Jedna se o
pfidavné materidly nelegované a jemnozrnné oceli.

4

Podrobnéjsi informace v této kapitole jsou zminény a popsany v prislusné kapitole
v teoretické ¢asti diplomové prace a vychazi z téchto zdroji, které jsou u téchto informaci
zminény.

17 Programové rizené svarovani a pajeni (WeldEye)

Svatovani a pajeni bylo monitorovano pomoci software WeldEye. Jednotlivé svatovaci a
pajeci kiivky lze vidét nize v této kapitole. Pouze v jednom ptipadé se programové fizeny graf
zanechal v ptivodnim stavu (MIG pajeci kiivka). Zbytek svarfovacich/péjecich kiivek byl pte-
délan do vizualné piehlednéjsich grafli, viz nize. Na vysledky to nemélo vliv. Na obrazku ¢. 80
nize lze vidét papir s Carovymi kody, pomoci néjz se nacte napt. svareci persondl, piidavny
material, ochranny plyn atd. WeldEye funguje pouze v pripad¢, Ze svareci technika je propojena
s WIFI a je pfitomno monitorovaci Cteci zatfizeni. Na obr. ¢. 81 se nachazi nabidka software
WeldEye v uzivatelském prostiedi ve vypocetni technice. Jsou zde vyznaceny dokumenty, které
byly vypracovany pro svarové/pajené spoje. Ty jsou hned zobrazeny na dalSich stranach a lze
je snadno rozlisit.

WeldEye pomaha najit odpovédi na otazky typu: Kdo svafoval/pajel? Kdy? Cim? Jak? Jak
dlouho? Atd. [81]

WeldEye moduly [81]:

a) Svarovaci postupy (digitalni databaze vsech podkladi pro pWPS, WPQR a WPS v sou-
ladu s pfedepsanymi normami)

b) Rizeni svafovéni (fizeni procesu svafovani a technické dokumentace)
¢) Rizeni kvality (kontrola dodrzovani WPS a dohledatelnost kazdého svaru)

d) Osobni kvalifikace (fizeni svafovacich certifikatii a persondlnich kvalifikaci

V této diplomové praci byl pfedevS§im vyuzit prvni, druhy a tfeti modul WeldEye — svafo-
vaci postupy, fizeni svarovani, fizeni kvality. Posledni modul WeldEye nebyl vyuZit. Na zaklad¢
téchto modula byly vytvoreny pWPS, pBPS (str. 81 az 84). Ty byly nésledné pteposlany do
svatovaciho zafizeni. Tento software komunikuje se svatovaci/pajeci technikou pies WeldEye
cloud, ktery sbira data ze svareciho zdroje. Tyto data lze vidét niZze na grafech - svafovaci a
pajeci kiivky. V porovnani pWPS, pBPS a vykresové dokumentace ve 2D/3D CATIA V6, je
nutno zminit, ze velikost Kemppi skicy v Kemppi editoru neni dostacujici (rozméry a po-
znamky) => byla navic vytvorena vykresova dokumentace v piiloze.
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a) Svarovaci kiivka TIG

Svarovaci krivka TIG

50
€As [S]

Napéti Proud

b) Svafovaci ktivka MIG

Svarovaci krivka MIG

20 25
CAS [S]

Napéti Proud
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c) Pgjeci kiivka TIG

Pajeci krivka TIG

o)
CAS [S]

Napéti Proud

Tyto kiivky (vztahuje se to i na kiivku pod timto odstavcem) zobrazuji pouzité svarovaci
napéti a proud pii svafovani a pajeni metodami MIG a TIG. Obé¢ veli€iny jsou v zavislosti na
Case. Pii pohledu na svatovaci/pajeci kiivku TIG lze vidét typicky konstantni pribeh svafova-
ciho proudu. V ptipadé TIG svafovani je roven 140 A a v pfipadé TIG p4ajeni je roven 105 A.
Pti TIG svatovani bylo nastaveno vétsi hodnota svarovaciho proudu z diivodu nutnosti nataveni
a spojeni zakladniho materialu a pfidavného materialu. Naopak svafovaci napéti ,,mirn&* kolisa
a v ptripad¢ TIG svarovani se pohybuje v rozmezi 9,8 V az 10,6 V. V ptipad¢ TIG pajeni se
svafovaci napéti pohybuje v rozmezi 13,9 V az 16,9. V obou ptipadech je toto kolisdni dano
meénici se vzdalenosti netavici se wolframové elektrody od svarové 1ldzné€ zptisobené predevsim
rué¢nim svafovanim. Pfi MIG svafovani je svafovaci napéti témé&f konstantni, coZ je dano nasta-
venou rychlosti podavani taviciho se svafovaciho dratu, diky jemuz se nastavuje hodnota sva-
fovaciho proudu. Pfi MIG svafovani je dosahovéno svafovaciho proudu v rozmezi od 121 A do
131 A a svatovaci napéti se pohybuje v rozmezi od 15,4 V do 16,2 V. V ptipadé¢ MIG péjeni se
dosahuje vétsich hodnot svarovaciho proudu a napéti. Svarovaci proud se pohybuje v rozmezi
od 218 A do 240 A. To je zplisobeno svatovaci rychlosti. Svafovaci rychlost je v ptfipad¢ svaro-
vani MIG niz§i z dlivodu diikladného nataveni a spojeni zdkladnich materialt. V ptipadé¢ pajeni
MIG jde pouze o nataveni pajeciho dratu, ktery se nanese do mezery a vyplni => neni nutné
fesit hloubku a §itku privaru neboli dokonalé a rovnomérné nataveni a spojeni obou materialti.
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d) Pajeci kiivka MIG (Originalni pajeci kiivka z WeldEye)

Parametry svafovani

Rychlost podavani dratu

primér 12.9 m/min/ min. 12.4 m/min / max. 13.2 m/min

prdmér 12.9 m/min / min. 12.4 m/min / max. 13.2 m/min ( filtrované starty a vypnuti)

Proud Napéti
pramér 227 A/ min. 93 A/ max. 237A pramér 25.3V/min. 23.4V/max. 69.6 V
pramér 229 A/ min. 221 A/ max. 237 A(filtrované starty a vypnuti) priamér 24.6V/min. 23.4V/max. 30.5V (filtrované starty a vypnuti)
Current Voltage
250 A Proud
60V
200A
150 A
4V
1004 L! Napéti
50 A 20V
00:00:00 00:00:01 00:00:02 00:00:03 00:00:04 00:00:05 00:00:06 00:00:07 00:00:08
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1] 1 11

fitler Metals

T 1L
T

(a0

Shielding Gases

(7

Obr. ¢. 80 : Monitorovaci a ¢teci zatizeni znacky Kemppi vlevo a vpravo papir pro nacteni svar.
informaci (svafeci personal, pfidavny material, ochranny plyn atd.)

&) Document Register
&) Inspection Reports
) Personnel
& Qualifications
= welding Management
& Procedures

@ Search

o= Vypracovany na strané ¢. 80, 81
WPQR
WPS
WPT
WI
pWPS Pulse
WPOQR Pulse
WPS Pulse
WPS Ext. Heat
POR / WPFQR (ASME)
POR / WFQR. SF (ASME)
WPS (ASME)
WPQR (AWS)
WPS (AWS)
WPQR (45/NZ5 1554.1)

wes (as/nzs 1554.1) L4 Vypracovany na strané €. 82, 83
o pBPs |
@ BPQR
@ BPS

E 8@ B E @ E @ @ @ P P BE B B B

Obr. ¢. 81 : Nabidka software WeldEye v uZivatelském prostiedi ve vypocetni technice
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PRELIMINARY WELDING
PROCEDURE SPECIFICATION
(PWPS)

pWPS no: 000000830120
Hef,:
Date:

a4, 08,20 Rev: 1w

Prod. by:
Project:
Location:

zéu FST
DIPLOMA THESIS
FPLZEN

Chent;
Rl spec.:
Ref. Proc.:

Ref. stand:
Ewam, body:

Welding procass 141

Shielding gas type

Argon 4.

13

Weawing (yes/no)

LB LB

[LEES

Purging gas type

Frmin

Welding positions FB

W

Joint type

Joant pregaration Cutting and

grinding

Cleaning method

Acetone cleaning

Backing

SingleDouble Single side

Back gouging

Flux designation

Flux handling

Tungsten slectrode 2.4

mm

Torch angle 45

Stand off distance

Mozzle diameten(s)

mm

Tack welding proc.

R

Identification of parent metal I: CEmax:0. 42 Comae 0.17 PCM man: Il: CEmax:0.42 Cmax: 0.17 PCM max:
Part Mame'Grade Standard Group Delivery cond. Thickness rangs Diameter range
[mm| |mm]

| E235/5275/8355 EM 10025-2 1.4 +AR [+Z) 5.00 =
] B235/8275/8355 EN 10025-2 1.4 #AR (+Z) 5.00 -
Identification of filler metal
Indlex Trade nams Classification Group Filler handling
1 W3sil TIGROD 12.61 WiISL1 2.0 mm
2
3
Welding Parameters Equipment:
Pass | Index| Dia. (Welding| Wire feed Current “oltage | Current / [Welding speed|Run Out Length Gas Heat input
no. PIOCEES spaad Podarity

ferem] [mimin] 1] l [mmimin] Jmmi] [limin] [kJimm]
1 141 = 140 . 5.8 .10.86/DC- 33.0 . 9 15850
Heat treatment Method:
Praheat min: " Interpass temg, mex: *c  Haal tresimant proc. Tamp. control:
PWHT rman: T omax T Soaking: iy mno Heating rate: T Cooling rate: oh
Remarks: Additional info enclosed (YesMNo): Yes

Date/Signature; 04 .06, 20 v
Igor Vilcsek
Approved:

index ma, 17180110 Puages 1 of 1 Produced by WeldEyed
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PRELIMINARY WELDING
PROCEDURE SPECIFICATION
(PWPS)

pWPS no: 000000830121
Hef,:
Date:

03,.08.20 Rev: 1w

Prod. by:
Project:
Location:

zéu FST
DIPLOMA THESIS
FPLZEN

Chent;
Rl spec.:
Ref. Proc.:

Ref. stand:
Ewam, body:

Welding procass

131

Shiglding gas type 1

Argon 4.6

Weawing (yes/no)

LB

LB

[LEES

Purging gas type

Frmin

Welding positions FB

W

Jint type

Joint preparation

Cutting and grinding

Cleaning method

Acetone cleaning

Backing

SingleDouble

Zingle side

Back gouging

Flux designation

Flux handling

Tungsten elecirode

mm

Torch angle 45

Stand off distance

Mozzle diameten(s)

mm

Tack welding proc.

R

Identification of parent metal

I CEmax: 0,42 Cmac 0.17 PCMmax: I

CEmax:0.42 Cmax: 0.17 PCM max:

Part Mame'Grade Standard Group Delivery cond. Thickness rangs Diameter range
[mm| |mm]

| E235/5275/8355 EM 10025-2 1.4 +AR [+Z) 5.00 =
] B235/8275/8355 EN 10025-2 1.4 #AR (+Z) 5.00 -
Identification of filler metal
Indlex Trade nams Classification Group Filler handling
1 WELD 3511 ESAB @ 1.0 mm
2
3
Welding Parameters Equipment:
Pass | Index| Dia. (Welding| Wire feed Current “oltage | Current / [Welding speed|Run Out Length Gas Heat input
no. PIOCEES spaad Podarity

ferem] [mimin] 1] l [mmimin] Jmmi] [limin] [kJimm]
1 131 5.00. 121 .131 [15.4.16.2(DC+ 71.4 . 15 1340 -1.4
Heat treatment Method:
Praheat min: " Interpass temg, mex: *c  Haal tresimant proc. Tamp. control:
PWHT rman: T omax T Soaking: iy mno Heating rate: T Cooling rate: oh
Remarks: Additional info enclosed (YesMNo): Yes

Date/Signature: 03.06, 20 v
Igor Vilcsek
Approved:

index ma, 17180111 Puages 1 of 1 Produced by WeldEyed
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Preliminary Brazing Procedure
Specification (pBPS)

pEPSno: 000000530118

Ral:

Dae: 03.06.20 Rav:

2EU FET

Frod. by: Exam bady:
Address:
DIFLOMA THESIS

PLZEH

Project: Rel. spec.:

Localion: Cliem-

Rid, BP:

Raf. stand:

Erazing procass TIG BRREING

Typo

Filler matarials

Type hg206 DLE EN1044

Furm Castoelin RB 6110 HOLA

Method of fller metal supgly

Bim, 1.50mm

Other 1 2

Flux material

Flust type

mm

Form

Miethod of Mux supply

Peanl ef spplication

OtFver

Assembly design
Assambly design
finchmg

Biarciiivg Malzrial (Type}
Hozzis'burner size

Hozzle'burnes nisnbar

Heating gas(ez)

Huating pis type
Argon 4.6

Internal purge

Jigefizture dedails

Identification of parent matal

Part

Hame/grade

Standand

Growg

Delivery condikan

Thickness range [Mm|

DHamseter range  [MM|

5235/8275/5355

EN 10025-2

1.4

+AR (+Z)

5.00 -

3235/5275 /5358

EN 10025-2

1.4

+AR [+E)

.00 -

Hexat treatrment

Wiathes:

Prahaal men,;

Headt treatmend proc.:

Scaking:

MM g nking min:

T Prahaat time:

i
PWHT miin.:

T eting rate:

Pasl kst min:

"C

“Cih

© Tima:

L]

Heating rate max.:

T T, cantrel:

Rt Coaling rate:;

wh Cooling rate max:

“Cih

Resnaris:

Dasilsignalun:

Agdditienal information enclosed|¥eaMMal:

03.06.20

Yas

Iger Vilesek

Agproved:

Index no.

17130108

Produced by WeldEyped
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Preliminary Brazing Procedure
Specification (pBPS)

pBPS no.: 000000530118

Ral:

Dae: 04.06. 20 Rav:

2EU FET

Frod. by:

Project:
PLZEH

Leeaticn:

Rid, BP:

DIFLOMA THESIS

Exar. Body:
Mg
Rel. spec.:

Cliem-

Raf. stand:

Brazing process

|H’IG brazing

Typo |

Filler matarials

Typo

Cusil

Ferm

OF Autred 185,30

Method of fller metal supgly

Gim,

1.00mm

Other 1

Flux material

Flust type

mm

Form

Miethod of Mux supply

Peanl ef spplication

OtFver

Assembly design

Assambly design

finchmg

Backing Matorial Type)

Wozzie'burner size

Hozzle'burnes nisnbar

Heating gas(es)

Huating gach type

Argon 4.6

Intarnal purge

Jigefizture dedails

Identification of parent matal

Part Hame!grade

Stamsdard Group Delivery conditian

Thickness range [MM] DHamseter range (M|

| 5235/5275/5355

Ign 10025-2 1.4 +AR (+Z)

5.00 - -

I 3235/5275/5358

EN 10025-2 1.4 [+AR (+2)

.00 -

Hexat treatrment

Wiathes:

Prahaal men,;
Headt treatmend proc.:

Scaking:

T Prahant e

MM g nking min:

i Pasl bt min: Tirma:

PWHT min.: T mas e

min

Heating rate: Ch Heating rate max.:

Rt Coaling rate:;

M Tamg, conbrol:

wh Cooling rate max: T

Resnaris:

Agdditienal information enclosed|¥eaMMal:

Dasilsignilis:

Approved

Yas

04 .06.20
Iger Vilesek

Index no. 17120107

Produced by WeldEyped
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18 Nedestruktivni a destruktivni zkouSeni materialu

Jak uz bylo v tivodu zminéno, tak ocel S236JR+AR (+Z) je feriticko-perliticka viz obr. €.
82.

T AW SAT T D ?" Nl AV _,J"
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Obr. ¢. 82: Feriticko - perliticka ocel S235JR + AR (+Z), zvétSeni 500 x vlevo a vpravo zvétSeni
1000 x, Ferit piedstavuje ,,bila zrna* a perlit pfedstavuje ,,éerné ostrivky*. Jsou zde i necistoty
v podobé mensich ,,tecek* uvnitt feritického zrna. Mize se jednat o oxidy nebo vméstky.

18.1 Vady svarového spoje MIG a TIG dle CSN EN ISO 5817 (6520-1)

Obecné se nedestruktivni zkouseni materialu (dale jen ,,NDT*) fidilo podle CSN EN ISO
17635 - vzhledem k metod€ svafovani, zakladnimu materidlu, pfidavnému materialu, typu
spoje, geometrie spoje, usporadani konstrukéni ¢asti, predpokladanému typu diskontinuity a
stupni jakosti. Jednd se o svarové spoje oceli, kterd ma mez kluzu 235 MPa.

18.1.1 Nedestruktivni testovani materialu

Pied destruktivnim zkouSenim (dale jen ,,DT*) svarového spoje byla vybrana jako nede-
struktivni zkouska piima vizualni kontrola (VT) dle CSN EN ISO 17637, které je dle CSN EN
ISO 9606-1 zavazna pro tento typ svaru. Je nejjednodussi a nejobvyklejsi nedestruktivni
zkouska pro nedestruktivni zjistovani povrchovych (vnéjsich) vad svarovych spoju. Dulezity
je pfistup k svarovému spoji, ktery v tomto piipade¢ je vhodny. Vizuadlné (okem) byl zkontrolo-
van jak svarovy spoj, tak i jeho okoli (bez pomicek) z divodu mozného vyskytu vad.

Tuto zkousku miize provadét pouze kvalifikovany pracovnik dle CSN EN ISO 17637.
18.1.2 Destruktivni testovani materialu

Po NDT byla pro kontrolu vyskytu vnitinich vad svarového spoje vybrana metalograficka
kontrola (mikroskopicka a makroskopicka zkouska) dle CSN EN ISO 17639. CSN EN ISO
9606-1 sice popisuje, Zze by méla byt provedena zkouska rozlomenim dle CSN EN ISO 9017,
ale mize se tato zkouska nahradit zkouskou makrostruktury dle CSN EN ISO 17639. Navic ani
zkuSebni kusy této diplomové prace nespliiovaly rozméry zkusebnich kusi, ze kterych byly
nasledné odiezany zku$ebni vzorky pro tuto destruktivni zkousku, viz vykres a CSN EN ISO
9017. Taktéz by $lo obejit rozméry zkuSebnich kust a pocet zkuSebnich vzorkl vyrobkovou
normou nebo dohodou mezi smluvnimi stranami.

Béhem ptipravy mikroskopické a makroskopické zkousky probéehl obvykly postup meta-
lografie (odbér vzorku, brouseni, lesténi, leptani, pozorovani a vyhodnoceni), ale z ditvodu ve-
likosti vzorku nebylo mozné provést vétSinu ptipravy v automatech, ale pouze ru¢né€. Pro vy-
hodnoceni makrostruktury sice neni ledténi pozadovano dle CSN EN ISO 9606-1, ale vzhledem
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k tomu, Ze se vyhodnocovala i mikrostruktura, tak to bylo provedeno v rdmci toho.

Potieba zminit:
Misto odbéru zkusebniho vzorku na zkuSebnim kuse 1 a 3 Ize je vidét na obr. €. 71 a 73.
Leptani vybrusu probéhlo 1% Nitalem po dobu 40 vtefin. V ptipadé leptani pro pozorovani
zinkové vrstvy byl pouzit stejny leptajici roztok jako predchozi, ale pouze po dobu 6 vtefin.

Pozorovani a vyhodnoceni makroskopické a mikroskopické zkousky probéhlo pomoci své-
telného mikroskopu

Zkontrolovala se makrostruktura a mikrostruktura svarového spoje typu T viz obr. ¢. 83 az
obr. €. 91.

a) TIG svarovani - zkuSebni kus ¢. 1, zkuSebni vzorek 1/3 a 2/3

Vzhledem k uvodu praktické diplomové prace, kde byl popsan a zvolen stupenn jakosti,
podle n&jz se zjistovala skuteénost, jestli naleznuta vada je piipustna nebo nepiipustna dle CSN
EN ISO 5817 (6520-1) viz tab. ¢. 30. Oznaceni zkusebnich vzorkii je uvedeno na obrazcich
v bilém poli a i ve zminéné tabulce. Prvni ¢islo oznacuje ¢islo zkusebniho kusu, viz tivod prak-
tické ¢asti a druhé ¢islo oznacuje vzdalenost fezu od zacatku spoje.

Obr. €. 84: Detail poru ve vzorku 1 2/3 pii zvétSeni 25x
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Oznad Mezni hod-
Met(zda, KU, Ref &, Nazev noty vva}d pro | oo - émka Ptipustna
zkousSeni vady stupen jakosti (Ano/Ne)
vzorku D
Ptipustnost
11/3 zavisi na pou-
NDT 12/3 602 | Rozstrik | “thDapr.ma- i Ne
terialu,
ochran¢ proti
korozi
11/3 s 1 < * Pozadovan
NDT 5011 S(;ZV;SIIY hrr;a?;’zl 1;1?1}16 plynuly Ano
12/3 P ) prechod
Maximalni
, rozmér poéru d
DT 12/3 2011 Por <0.4%a, ale Ano
max. 5 mm
) Podkro-
11/3 Seni veli-
NDT/DT sp13 | cemiveli Ne
12/3 kosti kout.
svaru

Tab. &. 30: Prehled nalezenych vad svarového spoje klasifikovanych dle CSN EN ISO 6520-1

\ '~ Necistoty

oceli s nejvétsi pravdépodobnosti ve formé oxidil
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b

ruktura ve 2/3 TIG svarového spoje zkuSebniho kusu €. 1 (500 x zvétSeni
vlevo a vpravo 1000 x zvétSeni), foceno uvniti svaru, feriticko perliticka mikrostruktura (ferit
alfa —,,bila zrna®, perlit — ,,Cerné ostrivky®, ,,drobné&jsi cerné teCky* uvnitt feritu jsou necistoty
oceli s nejvétsi pravdépodobnosti ve formé oxidil

Obr. €. 87: Rozhrani svar — zdkladni material (zvétSeni 25 x)

b) MIG svaiovani - zkuSebni kus ¢. 3, zkuSebni vzorek ¢. 1/3 a 2/3

Vzhledem k Gvodu praktické diplomové prace, kde byla popsan a zvolen stupen jakosti,
podle n&jz se zjistovala skutednost, jestli naleznuta vada je pfipustna nebo neptipustna dle CSN
EN ISO 5817 (6520-1) viz tab. ¢. 31. Oznaceni zkuSebnich vzorkil je uvedeno na obrazcich
v bilém poli a 1 ve zminéné tabulce. Prvni ¢islo oznacuje ¢islo zkuSebniho kusu, viz ivod prak-
tické ¢asti a druhé ¢islo oznacuje vzdalenost fezu od zacatku spoje.

o
-

6243,42 pm

Obr. €. 88: MIG svar v 1/3 vlevo a 2/3 vpravo (zvétSeni 25x, slepovany obraz)
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Oznac. Mezni hod-
Metoda zkus. y Nazev | noty vad pro . Ptipustna
zkousSeni vzorku Ref. vady stupen ja- Poznimka (Ano/Ne)
vady kosti D
Ptipust nost
) zé&visi na po-
3173 Siti f
NDT 602 | Rozstrik | |“thnapr. i Ne
32/3 materialu,
ochran¢ proti
korozi
NDT 31/3 so1 | Souvisly | h<0.2% ale P‘;T;gﬁf;‘n Neu3?2/3=>
32/3 Zapal max. | mm piechod celkoveé Ne
Podkro-
31/3 ceni veli-
NDT/DT 5213 kosti Ne
32/3 kout.
svaru

Tab. &. 31: Piehled nalezenych vad svarového spoje klasifikovanych dle CSN EN ISO 6520-1

Necistoty

Obr. €. 89: Mikrostruktura ve 1/3 MIG svarového spoje zkusebniho kusu €. 3 (500 x zvétSeni

vlevo a vpravo 1000 x zvétSeni), foceno uvnitf svaru, ,,cerné ostrivky* jsou perlit a ,,bila zrna

13

jsou ferit alfa, neymensi ,,cerné teCky* uvnitt feritického zrna jsou s nejvétsi pravdépodobnosti

necistoty ve formé oxidi
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5{ A
& e ur A - AR i o E Z A . N & X ‘%‘Q’;‘ ’A’
Obr. ¢. 90: Mikrostruktura ve 2/3 MIG svarového spoje zkusebniho kusu ¢. 3 (500 x zvétSeni
vlevo a vpravo 1000 x zvétSeni), foceno uvnitf svaru, ,,cerné ostrivky* jsou perlit a ,,bila zrna*
jsou ferit alfa, nejmensi ,,Cerné teCky* uvnitt feritického zrna jsou s nejvétsi pravdépodobnosti
necistoty ve form¢ oxidil

Obr. €. 91: Rozhrani svar — zakladni material (zvétSeni 25 x)

18.2 Vady pajeného spoje MIG a TIG

18.2.1 Nedestruktivni testovani materialu

Byla vybrana piima vizualni kontrola (VT) dle CSN EN 12799. Je nejjednodussi a nejob-
vyklej$i nedestruktivni zkouska pro nedestruktivni zjistovani vad pajenych spoju. Dilezity je
piistup k pajenému spoji, ktery v tomto piipadé je vhodny. Vizudlné (okem) byl zkontrolovan
jak pajeny spoj, tak i jeho okoli (bez pomiicek) z divodu mozného vyskytu vad.

Tuto zkousku miize provadét pouze kvalifikovany pracovnik dle CSN EN 12799 (4.3, 4.4,
4.5, 4.6).

18.2.2 Destruktivni testovani materialu

Byla vybrana metalograficka kontrola (mikroskopicka a makroskopicka zkouska) dle CSN
EN 12797. Probéhl obvykly postup metalografie (odbér vzorku, brouseni, lesténi, leptani, po-
zorovani a vyhodnocenti), ale z divodu velikosti vzorku nebylo mozné provést vétSinu piipravy
v automatech, ale pouze rucné. Pro vyhodnoceni makrostruktury sice neni leSténi pozadovano
dle CSN EN ISO 9606-1, ale vzhledem k tomu, Ze se vyhodnocovala i mikrostruktura, tak to
bylo provedeno v ramci toho.
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Potfeba zminit;:
Misto odbéru zkuSebniho vzorku na zku$ebnim kuse 2 a 4 1ze vidét na obr. ¢. 72 a 74.

Leptani vybrusu probéhlo v roztoku 30 ml HCI + 10g FeCls + 120ml CoHsOH po dobu 30
vtefin v ptipadé TIG pajeného spoje a v ptipadé MIG pajeného spoje to bylo 120 vtefin. V pfi-
padé leptani pro pozorovani zinkové vrstvy byl pouzit leptajici roztok 1% Nital po dobu 6 vte-
fin.

Pozorovani a vyhodnoceni makroskopické a mikroskopické zkousky probéhlo pomoci sve-
telného mikroskopu

Zkontrolovala se makrostruktura a mikrostruktura pajeného spoje typu T viz obr. €. 92 az
¢. 101.

c) TIG pajeni - zkuSebni kus ¢. 4, zkusebni vzorek ¢. 1/3 a 2/3

Vzhledem k uvodu praktické diplomové prace, kde byl popsan a zvolen stupenl jakosti,
podle néjz se zjistovala skutecnost, jestli naleznutd vada je pfipustnd nebo neptipustna (dle
CSN EN ISO 18279) viz tab. &. 32. Oznaéeni zkusebnich vzorkii je uvedeno na obrazcich v bi-
1ém poli a i ve zminéné tabulce. Prvni ¢islo oznacuje ¢islo zkusebniho kusu, viz tivod praktické
¢asti a druhé Cislo oznacuje vzdalenost fezu od zacatku spoje.

5842,92 pm
. 5474,53 pm .

3193,05 pm
' 3329,35 pm

wirl LI‘QQ’&

wn
O
]
=
—
N
=
3

5063,84 pm

Obr. ¢. 92: TIG pajeny spoj v 1/3 vlevo a 2/3 vpravo (zvétSeni 25 x, slepovany obraz)
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Metoda Ozn%c. , Mezni hodnoty ” .
zkus. y Nazev ; . Ptipustna
zkou- vzorku Oznac. vad vad pro stupen Poznamka (Ano/Ne)
Seni Y jakosti D
vady
Nedosta- | 20VOIeN0, PO- 1 g iovd spoi
41/3 tecny kud neni funkce se v VO;']ﬂ pon
NDT 6FAAA Y komponenty ne- ye P Ne
42/3 koutovy RN stanovenou ve-
. ptiznivé ovliv- .
Spoj néna likost
Nepravi- Dovoleno, po-
41/3 dgln , kud neni funkce Me¢nici se
NDT 5GAAA Kou toz// .| komponenty ne- | vzhled kouto- Ano
42/3 Shoi y pfiznivé ovliv- vého spoje
PO néna
L1 Kalzk?f pajky
NDT 7CAAA | Rozstiik Dovoleno ulpélénapo- |
42/3 vrchu pracov-
niho kusu
) Nad-
41/3 srné te- Srné te-
NDT TQAAA merm e’te Dovoleno N?dn,ler{l.e te Ano
42/3 Ceni ceni pajky
pajky

Tabulka &. 32: P¥ehled nalezenych vad pajeného spoje klasifikovanych dle CSN EN ISO 18279

Obr. €. 93: Mikrostruktura ve 1/3 TIG péjeného spoje zkusebniho kusu €. 4 (500 x zvétSeni
vlevo a vpravo 1000 x zvétSeni), foceno uvnitt pajeného spoje, ,,bilé ostrivky™ jsou stiibro,
zbytek je tuhy roztok CuZn
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vlevo a vpravo 1000 x zvétseni), foceno uvniti pajeného spoje, ,,bilé ostrivky* jsou stiibro,
zbytek je tuhy roztok CuZn

Obr. €. 95: Rozhrani pajeny spoj — zakladni material (zvétSeni 100 x)

d) MIG pajeni - zkuSebni kus ¢. 2, zkuSebni vzorek ¢. 1/3 a 2/3

Vzhledem k tivodu praktické diplomové prace, kde byla popsan a zvolen stupen jakosti,
podle né&jZ se zjisStovala skutecnost, jestli naleznuta vada je pfipustnd nebo nepiipustnd (dle
CSN EN ISO 18279) viz tab. ¢. 33. Oznaéeni zkusebnich vzorki je uvedeno na obrazcich v bi-
1ém poli a i ve zminéné tabulce. Prvni ¢islo oznacuje ¢islo zkusebniho kusu, viz tivod praktické
¢asti a druhé c¢islo oznacuje vzdalenost fezu od zacatku spoje.

9197,74pm
7914,12 pm

21/3

Obr. €. 96: MIG - pajeny spoj v 1/3 vlevo a 2/3 vpravo (zvétseni 25 x, slepovany obraz)

93



Zapadoceska univerzita v Plzni. Fakulta strojni.

Diplomova prace, akad. rok 2019/20

Katedra materialu a strojirenské metalurgie

Be. Petr Simon

Oznac. Mezni hod-
% Ptipustna
Metcv)da, zkus. Ozna¢. | Nazev vady noty V%d.p "1 Poznamka P
zkouSeni | vzorku stupenl ja- (Ano/Ne)
vady kosti D
P4jka se pie-
NDT | 213 |6BAAA| Nadbytek | po oteno | Jamazd- o,
pajky kladni mate-
rial
Kapky pajky
NDT 2 TCAAA Rozstiik Dovoleno ulpélé na po- Ano
vrchu pra-
covniho kusu
Dovoleno,
, pokud neni | Plynovy por
NDT 3 | 2BALF POV“E,)};OVY funkce kom- | vystupujici | Ano
p ponenty na povrch
ovlivnéna
Dovoleno,
pokud neni Me¢nici se
NDT 4 | 56AAA | Nepravidelny ffunkee kom- |0 py gy | Ano
koutovy spoj | ponenty ne- . .
oy tového spoje
priznive
ovlivnéna

Tabulka &. 33: Pfehled nalezenych vad pajeného spoje klasifikovanych dle CSN EN ISO 18279

Pti pohledu na obr. €. 96 lze vidét, Ze veskeré rozméry (a - rozmér atd.) byly dodrzeny.

Obr. ¢. 97: Mikrostruktura ve 1/3 MIG pajeného spoje zkuSebniho kusu €. 2 (500 x zvétSeni
vlevo a vpravo 1000 x zvétSeni), foceno uvniti pajeného spoje, tuhy roztok CuSi,, ,,cerné tecky*

jsou necistoty nejcastéji ve form¢ oxidi
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Obr. ¢. 99: Mikrostruktura ve 2/3 MIG p4djen¢ho spoje zkusebniho kusu €. 2 (500 x zvétSeni
vlevo a vpravo 1000 x zvétseni), foceno uvnitf pajeného spoje, tuhy roztok CuSi, ,,éerné tecky*
jsou necistoty nejcastéji ve forme oxidil

Obr. €. 100: Mikrostruktura ve 2/3 MIG p4jeného spoje zkusebniho kusu €. 2 (200 x zvétSeni),
foceno uvnitf pajeného spoje
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Obr. ¢. 101: Rozhrani svarovy spoj — zéakladni material (zvétseni 100 x)

19 Vyhodnoceni stavu zinkové vrstvy v misté spoje

Pted pozorovanim zinkové vrstvy v misté spoje bylo zapotiebi dostateéné ocistit zkuSebni
vzorky a to nejen v fezu, ale i po celém povrchu. Poté byl tento zinkovy povlak zkouman pod
svételnym mikroskopem na rizném zvétSeni a tyto snimky Ize vidét na obr. €. 102. Jedna se o
stanoveni tloustky povlaku mikroskopickou metodou dle CSN EN ISO 1463. V porovnani zin-
kového povlaku v teoretické Casti Ize fici, ze zarové zinkovani ponorem prob¢hlo tspésne, ne-
bot’ tato mikrostruktura odpovida oceli neuklidnéné kiemikem (pouzita ocel pro experiment).
Byly nalezeny vSechny faze, které ma tento povlak mit. V n€kterych ptipadech se mize stat, Ze
primarni a sekundarni faze { (zéta) nejsou od sebe rozlisitelné. Nicméné€ na funkcnost to nema
vliv. Na obr. €. 103, 104, 105 a 106 lze vidét, jak tento zinkovy povlak dopadl po vzniku sva-
ku povlaku a jeho celistvost.

Obr. ¢. 102: Priklady zinkového povlaku béhem zkoumani svarovych/pajenych spoji (smérem
zleva zvétseni 200 x, 200 x, 100 x), pficemz 1. vrstva je zelezo a (alfa), 2. vrstva je slitinova
faze Fe - Zn sloZena ze 3 fazi - faze o (delta) primarni faze C (zéta), sekundarni faze € (zéta), 3.
vrstva je Cisty zinek (faze n — éta).

Na t&€chto snimcich Ize vidét jak slitinovou fazi Fe + Zn, tak 1 zinek, jak bylo popséno
v teoretické Casti. Pii pohledu niZe na jednotlivé zkoumané spoje lze fici, Ze béhem svatrovani

nelze zajistit témet zadny zinkovy povlaku v okoli spoje. Nicméné v piipadé€ pajeni se zinkovy
povlak tolik neodpatoval z dlivodu niZsich teplot procesu pajeni v porovnédni se svarfovanim.
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Pii TIG p4jeni se ale i tak odpafilo vét§i mnozstvi zinku v porovnani s MIG pajenim. MIG
pajeni je proto, co se ty¢e nejnizsiho odpareni zinkového povlaku, vybrana jako nejvhodné;si
metoda.

1533

Obr. ¢. 103: Zinkovy povlak - TIG pajeny spoj (na materidlu ¢. 1 v oblasti spoje lze vidét za-
chovani vSech fazi zinkového povlaku, naopak na materialu €. 2 se zinkovy povlak v oblasti
spoje upln¢ odparil)
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1000 pun
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Obr. €. 104: Zinkovy povlak - MIG pajeny spoj (na materialu ¢. 1 a 2 v oblasti spoje lze vidéet
zachovani vSech fazi zinkového povlaku. Problémem je mezera mezi zinkovym povlakem a
nanesenou pajkou na obou materidlech. Regenim by bylo nanést vrstvicku zinku zinkovou pastu
a vyplnit tuto mezeru.).
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Zakladni material - OCEL

Obr. €. 105: Zinkovy povlak - TIG svarovy spoj (Na materialu ¢. 1 v oblasti spoje lze vidét
odpateni zinkového povlaku az do vzdalenosti 9885,66 um od svaru. Od této vzdalenosti lze
vidét zachovani 2 fazi zinkového povlaku — misty i 3. faze 1. Navic je povlak postizeny nece-
listvostmi — Cernymi Sipkami oznacené — ,.trhlinky v povlaku®. Na materidlu ¢. 2 se zinkovy
povlak v oblasti spoje uplné odpafil.).
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Obr. ¢. 106: Zinkovy povlak - MIG svarovy spoj (Na materialu ¢. 1 v oblasti spoje lze vidét
odpareni zinkového povlaku. Témét u konce oblasti spoje 1ze vidét zachovani vSech 3 fazi zin-
kového povlaku. Na materidlu €. 2 se zinkovy povlak v oblasti spoje tpln¢ odparil.).
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Rozhrani zakladni material ocel — pajka

Tato kapitola se zamétuje na rozhrani ocel — pajka, pfiCemz na obr. ¢. 107, 108, 109 a
110 nelze vidét zinkovy povlak, ktery se nanaSenim pajky odpafil. Nicméné v téchto mistech
neni dilezité, aby se zinkovy povlak zachoval.

Zakladni material - OCEL

Zakladni
material
OCEL
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Zakladni material - OCEL |

~

Pajka — Ag206 BN

N

i T T X N
Obr. ¢. 109: Rozhrani zakladni material — pajka,

TIG tvrdé pajeni, zvétSeni 1000 x

Zakladni
material
OCEL

Obr. &. 110: Rozhrani zékladni material — pajka, TIG tvrdé pajeni, zvétseni 1000 x
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20 Tepelny p¥ikon stanoveny v souladu dle CSN EN 1011-1

Tepelny ptikon byl spocten nize dle vzorce (13) z divodu jeho vyuziti v pWPS, pBPS a
v numerické simulaci Sysweld. Vybrany a zvyraznény koeficient tepelné ucinnosti lIze vidét
v tab. ¢. 34.

niitsc:gy Metoda svafovani K
12 svarovani pod tavidiem 1,0
11 rucni obloukové svafovani obalenou elektrodou 0,8
131 obloukové svarovani tavici se elektrodou v inertnim plynu; MIG svarovani CO,B)
135 obloukové svarovani tavici se elektrodou v aktivnim plynu; MAG svarovani 0,8
114 obloukové svarovani pinénou elektrodou bez ochranného plynu 0,8
136 obloukové svarovani tavidlem pinénou elektrodou v aktivnim plynu 0,8
137 obloukové svarovani tavidiem pinénou elektrodou v inertnim plynu 0,8
141 obloukové svarovani wolframovou elektrodou v inertnim plynu; TIG svafovani COG)
15 plazmové svarovani 0,6

Tab. &. 34: Koeficient tepelné ¢innosti metody svafovani dle CSN EN 1011-1

a) TIG svatovani

U=l
v

Q=k=

* 1073 (13)

0.60 10,17 * 140 10-3
= $———— %
¢ ’ 0,55

Q = 1,55 k]/mm

1,55 kJ/mm = 1550 J/mm hodnota pro numerickou simulaci v Sysweld a pWPS.

v = 0,55 mm/s (50/90 = 0,55) - viz pWPS, kde je tato hodnota uvedena v mm/min.

b) MIG svafovani

AL
= * ES
Q v

1q, 15805126
= * —
Q=0 119

Q =134k]/mm

1,34 kJ/mm = 1340 J/mm hodnota pro numerickou simulaci v Sysweld a pWPS.

v=1,19 mm/s (50/42 = 1,19) => viz pWPS, kde je tato hodnota uvedena v mm/min.
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c) TIG pajeni

U=xI
Q=k= x 1073
v
0.60 15,40 = 105 10-3
= k¥ ————————— %
¢ ’ 0,55

Q= 176k]/mm

1,76 kJ/mm = 1760 J/mm - neni pozadovéano v pBPS
v =0,55 mm/s (50/90 = 0,55) - neni pozadovano v pBPS

d) MIG pajeni

U=l
Q=kx * 1073
v
080 . 2460%229
= ¥ ———— %
@=9 6,25

Q =072k]/mm

0,72 kJ/mm = 720] /mm - neni poZadovano v pBPS
v =16,25 mm/s (50/8 = 6,25) - neni pozadovano v pBPS

Nejvice tepleného piikonu resp. vnesené¢ho tepla, bylo pouzito pii TIG péjeni a naopak
nejméné tepelného piikonu bylo pfivedeno do mista spojovanych zakladnich materialt pii MIG
pajeni => nejmensi tepelné ovlivnéni => nejvhodnéjsi technologie spojovani z téchto 4 nabize-
nych. Z tabulky €. 35 lze vypozorovat, Ze pii TIG péajeni bylo vneseno vice tepla neZ pfi svaro-
vani. Pfi¢emz, se vzdy uvadi, Ze pfi svafovani je potieba dosahnout mnohem vyssich teplot nez
pii pajeni. V tomto piipadé je tomu naopak z divodu vyssiho napéti. Prehledné 1ze tyto vy-
sledky v tabulce ¢. 35.

Metoda TIG svafovani | MIG svarovani TIG p4ajeni MIG péjeni
Tepelny pfikon 1550 1340 1760 720
[J/mm]

Tabulka €. 35: Ptehled hodnot tepelnych piikonti jednotlivych metod procesu svafovani/pajeni
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21 Numericka simulace procesu svarovani metodami TIG a MIG

Na ptikladu svafovani metodou MIG a TIG velmi jednoduchého T spoje byly demonstro-
vany moznosti programu Sysweld, tzn. transientniho feSeni. Cilem bylo ziskat vysledky z tii
oblasti (teplotni pole béhem svarovani, zbytkové napéti a deformace po svarovani) Obé desky
v T spoji jsou z materialu S235JR+AR (+Z), jenz byl popsan v ptredchozich kapitolach.
Tloustka, Sitka, délka a mezera mezi spojovanymi materialy byly dulezité pro vytvoreni vypo-
¢etniho modelu v software Sysweld. Chemické slozeni ptidavného materidlu je odpovida pii-
davnym materiali ze predeslych kapitol pro MIG a TIG svarovani. Svafovani je provedeno bez
piedehievu.

Navrh sit¢ vypocetniho modelu T spoje — Smérem od koncl spojovanych materiala do
mista piedpokladaného svarového spoje se sit’ zhuStovala, protoze ta podstatna ¢ast pro nume-
rickou simulaci je TOO. Vypocet Ize omezit pouze na svarovou oblast, ale v tomto ptipad¢ se
provedl vypocet v celém rozsahu materidlu z divodu kompletniho a detailniho nasimulovani
realnych podminek svafovaciho procesu. Nastaveni procesu probéhlo ve Visual - Weld 12.0 od
ESI Group a Ize ho vidét nize u obou metod svafovani. Samotny vypocet se pak pteposle do
Sysweld, kde dojde k celé¢ numerické simulaci. Nize Ize pro prehled vidét souhrn parametru,
které byly nastaveny v numerické simulaci Sysweld.

TIG svarovani

a) Visual — Weld 12.0 - Nastaveni pocate¢nich, okrajovych podminek a tepelného zdroje:
- Metoda svarovani — TIG (141), obloukové svafovani
- Zékladni materidl — S235JR + AR (+2)
- Pfidavny material — W3Sil, primér 2 mm

- Rychlost svatfovani — 0,55 mm/s => skute¢na doba svafovani 90 vtefin v kapitole
¢. 16

- Délka, a - rozmér, z -rozmér svarového spoje — stanoven vypocty z kapitoly €. 15
a lze je taktéz vidét na vykresech v ptiloze diplomové prace

- Rozméry spojovanych soucasti viz vykres v pfiloze diplomové prace

- Tepelny ptikon — 1550 J/mm viz ptedchozi kapitola

- Tepelna uéinnost — 0,6 viz predchozi kapitola nebo CSN EN 1011-1

- Doba ochlazeni na vzduchu na pokojovou (pocate¢ni) teplotu 20 °C — 600 vtefin

- Upnuti — pocet upinek 4 a numericka simulace pfi napéti, fixace sméru a do jakého
sméru je dovolena roztaZznost, zanedbana elasticita upinek — tuhd, po svafovani byla
sestava uvolnéna

b) Sysweld — numericka simulace + vypocet

Doba numerické simulace — 6 hodin — odhadovany cas pro vznik spolehlivého vypoctu.
Stanoveny na zéklad¢ zkuSenosti. Byly provedeny ob¢ varianty vypoctu. Prvni vypocet obsa-
hoval numerickou simulaci pfenosu tepla materidlem béhem svatovani (teplotni pole). Druhy
vypocet obsahoval numerickou simulaci deformace a zbytkového napéti po svarovani.
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MIG svarovani

a) Visual — Weld 12.0 - Nastaveni pocate¢nich, okrajovych podminek a tepelného zdroje

Metoda svafovani — MIG (131), obloukové svafovani
Zakladni material — S235JR + AR (+Z)
Ptidavny material — G3Sil, primér 1 mm

Rychlost svafovani — 1,19 mm/s => skute¢na doba svafovani 42 vtefin stanoveno
z kapitoly €. 16

Délka, a - rozmér, z - rozmér svarového spoje — stanoveny vypocty z kapitoly €. 15
a lze je taktéz vidét na vykresech v ptiloze diplomové prace

Rozméry spojovanych soucasti viz vykres v piiloze diplomové prace

Tepelny ptikon — 1340 J/mm viz ptedchozi kapitola

Tepelna u¢innost — 0,8 viz predchozi kapitola nebo CSN EN 1011-1

Doba ochlazeni na vzduchu na pokojovou (poc¢ate¢ni) teplotu 20 °C — 600 vtefin

Upnuti — pocet upinek 4 a numericka simulace pfi napéti, fixace sméru a do jakého
sméru je dovolena roztaznost, zanedbana elasticita upinek — tuhd, po svafovani byla
sestava uvolnéna

b) Sysweld — numericka simulace + vypocet

Doba numerické simulace — 6 hodin — odhadovany ¢as pro vznik spolehlivého vypoctu.
Stanoveny na zaklad¢ zkuSenosti. Byly provedeny ob¢ varianty vypoctu. Prvni vypocet obsa-
hoval numerickou simulaci pfenosu tepla materidlem b&hem svarovani (teplotni pole). Druhy
vypocet obsahoval numerickou simulaci deformace a zbytkového napéti po svarovani.
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Obr. ¢. 111: Teplotni pole, TIG svarovani, fez 1/3 (béhem svarovani)
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Obr. ¢. 112: Teplotni pole, MIG svarovani, fez 1/3 (béhem svafovani)
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Obr. €. 114: Teplotni pole pti MIG svatovani, fez 2/3 (béhem svatovani)
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Obr. ¢. 116: Zbytkové napéti po MIG svatovani, fez 1/3 (po vychladnuti na pokojovou tep-
lotu)
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Obr. €. 117: Zbytkové napéti po TIG svatovani, fez 2/3 (po vychladnuti na pokojovou teplotu)
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Obr. ¢. 118: Zbytkové napéti po MIG svatovani, fez 2/3 (po vychladnuti na pokojovou tep-
lotu)
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Pozice upinek

Smér svarovani
— zadatek svaru

F 1672,
4\ Fixace soucasti €. 2

ve sméru XYZ

Obr. €. 119: Zbytkové napéti po TIG svafovani, 1. strana, komplet (po vychladnuti na pokojo-
vou teplotu)

Pozice upinek

Smér svarovani
— zacatek svaru

£-167188

I

Obr. €. 120: Zbytkové napéti po MIG svatfovani, 1. strana, komplet (po vychladnuti na poko-
jovou teplotu)
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TG =Bx
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Max = S87.772 st Ele 167274

— 58777185
548 58704
50940226
47021747
431.03268
39184793
35266312
31347633

Pozice upinek
27429352

P ¢a Fixace soudasti ¢. 1
R R Zacatek svaru it
ve sméru
15673917
117 55437
B 7336958

B 3918479

__ 0.00000

Obr. €. 121: Zbytkové napéti po TIG svarovani, 2. strana, komplet (po vychladnuti na pokojo-
vou teplotu)
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Obr. €. 122: Zbytkoveé napéti po MIG svatfovani, 2. strana, komplet (po vychladnuti na poko-
jovou teplotu)
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Obr. €. 123: Zbytkové napéti po TIG svarovani, 3. strana, komplet (po vychladnuti na pokojo-
vou teplotu)
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Obr. ¢. 124: Zbytkové napéti po MIG svafovani, 3. strana, komplet (po vychladnuti na poko-
jovou teplotu)
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Obr. ¢. 126: Deformace po MIG svarovani, fez 1/3 (po vychladnuti na pokojovou teplotu)
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Obr. €. 128: Deformace po MIG svarovani, fez 2/3 (po vychladnuti na pokojovou teplotu)
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Obr. €. 129: Deformace po TIG svafovani, 1. strana, komplet (po vychladnuti na pokojovou
teplotu)
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Obr. ¢. 130: Deformace po MIG svatovani, 1. strana, komplet (po vychladnuti na pokojovou
teplotu)
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Obr. €. 131: Deformace po TIG svafovani, 2. strana, komplet (po vychladnuti na pokojovou
teplotu)
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Obr. €. 132: Deformace po MIG svarovani, 2. strana, komplet (po vychladnuti na pokojovou
teplotu)
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Obr. €. 133: Deformace po TIG svafovani, 3. strana, komplet (po vychladnuti na pokojovou
teplotu)
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Obr. €. 134: Deformace po MIG svarovani, 3. strana, komplet (po vychladnuti na pokojovou
teplotu)
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Na zékladé obdrzenych vysledkil ze softwaru Sysweld Ize provést zménu vstupnich para-
metrl, jako jsou napf. svafovaci ptikon, rychlost svafovani, zpisob upnuti ve svafovacim pfti-
pravku, aplikace zihani na odstranéni zbytkového napéti atd. Poté znovu provést numerickou
analyzu a porovnat ziskané vysledky analyz a rozhodnout, ktera varianta technologie svarfovani
odpovida pozadavkim. [79]

Na zavér této kapitoly je nutné prehledné a jasné shrnout informace, které jsou zde na-
psany. Obr. &. 111 az 114 zobrazuje teplotni pole béhem svafovani. Cervené kontury znézoriiuji
roztavenou oblast. Zbytkové napéti von Mises je zndzornéno na obr. €. 115 az 124 a jedna se
uz o redukované napé€ti von Mises, které v sobé obsahuje jak tlakové napéti, tak i tahové napéti
=> nelze presn¢ vyvodit o jaké napéti se presné jedna (tahové nebo tlakové). Co ale jasné je, ze
maximalni hodnoty redukovaného napéti jsou v tepelné ovlivnéné oblasti a v oblasti upinek.
Velikost maximalniho redukovaného napéti pti TIG svatovani je 587 MPa a pii MIG svarovani
je 524 MPa. Vysledné deformace T spoje jsou uvedeny na obr. ¢. 125 az 134. Velikost maxi-
malni deformace pti TIG svafovani 0,47 mm a pti MIG svafovani 0,45 mm. Ob¢ metody sva-
fovani maji tuto deformaci ve sméru osy Z. Vyssi napéti a deformace jsou dosazeny TIG sva-

Mrw e

1ze vidét vysledky nize v tabulce €. 36.

Metoda Zbytkové napéti (von Mises) | Deformace ve sméru osy Z
TIG svarovani 587 MPa 0,47 mm
MIG svarovani 524 MPa 0,45 mm

Tabulka €. 36: Piehled vysledkii numerické simulace zamétenych na zbytkové napéti (reduko-
vané napéti von Mises) a deformace po TIG a MIG svatfovani (po vychladnuti spoje na poko-
jovou teplotu)
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22 Diskuse vysledkii

Byly zhotoveny 4 riizné svarové/pajené spoje 4 riiznymi metodami svarovani/pajeni viz
tab. €. 37. Z kazdého spoje se ptipravily 2 vzorky pro nedestruktivni a destruktivni testovani.
Celkem tedy bylo 8 vzorkl pro testovani. Béhem testovani se prokéazaly nékteré vady svaro-
vych/pajenych spojii. Mezi né patiily: rozstiik, souvislé zapaly, nedodrZeni a - rozméru (pod-
kroceni velikost koutového svaru), nepravidelnost koutového svaru (asymetrie), por a nad-
meérné rozliti pajky.

Pted samotnym svafovanim byly zkontrolovany: uhlikovy ekvivalent 0,42 < 0,45 [hm. %],
mnozstvi uhliku obsazeného v oceli 0,17 < 0,20 [hm. %] a tlouStka svafovaného materidlu 5 <
25 [mm] => byly splnény vSechny 3 podminky svafitelnosti a tim je dosazena zarucena svari-
telnost viz tabulka ¢. 38.

V tabulce €. 40 Ize vidét navrzené rozméry svarového/péjeného spoje. VSechny podminky
jsou splnény a jsou zde piehledné vypsany zékladni rozméry svaru. Obé podminky souvisejici
s u¢innou délkou koutového svaru (vyska trojihelnika uvnitt svaru) jsou splnény. Tento rozmér
»a'* je roven 3,5 mm. Délka odvésny trojuhelnika koutového svaru ,,z* je rovna 5 mm.

3mm<a<3,}5

a>./tmax — 0,5

Lﬁéinné > LmiN
43 mm > 21 mm
43 mm > 30 mm (vétsi hodnota rozhoduje)

Utinna délka koutového svaru Liginna je V&t nez minimalni délka koutového svaru pro
prenaseni zatizeni Lmmv => podminka je splnéna. Tento rozmér musi byt vEtsi nez Sestinasobek
ucinné tloustky svaru nebo vétsi nez 30 mm. Podminka se stanovuje k vétSimu rozméru z téchto
dvou podminek. Sklon ptfipojovanych ¢asti je taktéz dodrzen, protoze spojované soucasti jsou
pod thlem od 60°- 120° (konkrétné 90°) dle CSN EN 1993-1-8.

Nejvyssi el. proud 229 + 11 A byl nastaven rychlosti podavani dratu v ptipadé MIG p4ajeni
=> nejrychlejs$i metoda ze vSech zminénych, protoZe bylo umoZznéno doséhnout nejvyssi sva-
rychlost byla nastavena v ptipadé TIG péjeni a to z toho dliivodu, aby nedoslo k vypatovani
piidavného materidlu a zarucilo se rovnomérné rozliti pajky. Zajimavosti je, Ze pii MIG pajeni
byl pajeno vyssi hodnotou el. proudu neZ pii svafovani MIG. Logicky by mé&lo byt pouZito vice
proudu pii svafovani nez pfi pajeni a to z ditvodu, Ze pfi svafovani se natavuje 1 zakladni mate-
rial. Svatfovaci parametry ostatnich metod Ize vidét v tab. €. 43.

Zékladni rozméry spoje byly dosazeny pouze v ptipadé MIG pdajeni. Naopak nejvetsi
nedodrzeni zékladnich rozmért bylo v ptipadé¢ MIG svarovani a TIG p4jeni.

Nejvétsi oblast odpareného zinku byla v ptipadé MIG a T1G svatovani, coz se ocekavalo
vzhledem k dosazeni vysokych teplot pro nataveni zédkladniho materialu a délce doby svaro-
vani. Naopak nejméné zinku se odpatilo v ptipadé MIG pajeni. Na spojovaném materialu €. 1
se odpafila zinkova vrstva ve vzdalenosti 0,654 mm od pajeného spoje v pfi€ném fezu. Na spo-
jovaném materialu €. 2 se odpaftila ve vzdalenosti 0,816 mm.

Dale byl spocitan tepelny ptikon nutny pro navrh numerické simulace v Sysweld viz ta-
bulka ¢. 39. Nejvice tepleného piikonu resp. vneseného tepla, bylo pouZito pii TIG pajeni a
naopak nejméné tepelného prikonu bylo pouzito pii MIG pédjeni => nejmensi tepelné ovlivnéni
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=> nejvhodnéjsi technologie spojovani z téchto 4 provedenych. Z tabulky lze vypozorovat, zZe
pii TIG pajeni bylo vneseno vice tepla nez pii svafovani. Pficemz, se vétSinou uvadi, ze pfi
svafovani je potfeba dosdhnout mnohem vyssich teplot nez pii pajeni. V tomto ptipad¢ je tomu
naopak z diivodu vyssiho napéti.

Numericka simulace v Sysweld byla provedena pro TIG a MIG svafovani a byla zamé¢-
fena na zbytkové napéti, prub¢h teploty a deformace. Zbytkové napéti (= redukované napéti
von Mises) a deformace jsou numericky nasimulovany po Uplném vychlazeni svarového spoje
na pokojovou teplotu. Teplotni pole bylo numericky nasimulovano béhem svarovani. Pti sva-
fovani metodou TIG bylo dosazeno nejvyssi zbytkové napéti (= redukované napéti von Mises)
587 MPa a nejvétsi deformace 0,47 mm ve sméru osy Z (ve sméru svafovani). Pii svafovanim
metodou MIG bylo dosazeno nejvétsi zbytkové napéti (= redukované napéti von Mises) 524
MPa, a nejvétsi deformace 0,45 mm ve sméru osy Z (ve sméru svafovani). Zbytkové napéti a
deformace u TIG svarovani je vyssi z divodu delsi doby svatovani. Piehledné tak lze vidét
v tabulce €. 42. Zbytkové napéti ve svaru je nejvétsi na zacatku svaru v tepeln€ ovlivnéné ob-
lasti, pficemz smérem ke konci svaru se napéti snizuje. Je to zptisobeno upnutim téchto mate-
ridll a fixaci v XYZ. Deformace je naopak nejvyssi na konci svaru a smérem k zacatku svaru
se zmensuje. Je to zpisobeno smérem svafovani a pienosem tepla. TIG svafovani bylo v tomto
piipadé vyhodnoceno jako rizikovéjsi nez MIG svarovani, co se tyce téchto 3 sledovanych atri-
butd. Jako mozné feseni snizeni téchto atributli by bylo zvyseni svarovaci rychlosti v ptipadé
TIG svafovani, coz ale miiZze zplsobit jiné problémy. Vhodnéjsi feSeni nez upravovat svafovaci
parametry by bylo zvoleni jinych pozic upinek a fixaci v osach. V tabulce €. 41 je ptehled vy-
pracovanych (pfedbéznych) specifikaci postupu svarovani/péjeni.

(;{u?; Metoda S;Z?e S;f,zg)u Dél[lfi ns,l];])oje Poloha | Smér | Typ oceli
I | TIG svatovani | T SFS\;I 50 PB | w | OO0 (f;;
IEREIEEnnE
3| et | T Rw | 0 e w | SRS
4 TIG pajeni | T SFS\;I 50 PB | Iw Sﬁ‘;’f (E;

Tabulka ¢. 37: Prehled pouzitych metod svatfovani/péjeni, typ spoje, material a dalsi podstatné
informace

Tloust’ka svarova-

, ) 0
Nazev/zkratka Ce [hm. %] C [hm. %] ného materialu [mm]
Hodnoty (vypoctena
hodnota < stanovena 0,42 <0,45 0,17<0,20 5=25
hodnota z normy)
Podminka (spl- splnéna splnéna splnéna
néna/nesplnéna) P P P

Tabulka ¢. 38: Prehled podminek zarucené svatitelnosti
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Metoda TIG svarovani | MIG svafovani TIG péjeni MIG péjeni
Tepelny prikon 1550 1340 1760 720
[J/mm)]

Tabulka €. 39: Piehled hodnot tepelnych piikont jednotlivych metod procesu svarovani/pajeni

y y Sklon ptipo-
y a — rozmer Z — rozmer . ,
Rozmér [mm] [mm] jovanych Luginna [mm] | Ly [mm)]
¢asti [°]
Hodnota 3,5 mm 5 mm 90 43 30
Podminka
(splnéna/ne- splnéna - splnéna - -

splnéna)

Tabulka €. 40: Ptehled navrzenych zékladnich rozmért koutového svarového/péjeného spoje

Metoda pWPS (ano/ne/-) (arIi(I)S/ES/-) WPS (ano/ne/-) | BPS (ano/ne/-)
TIG svarovani ano - ne -
MIG svarovani ano - ne -
TIG péjeni - ano - ne
MIG pajeni - ano - ne

Tabulka €. 41: Piehled vypracovanych protokoli pro svarovani/pajeni

Metoda Zbytkové napéti (von Mises) Deformace ;i SMETL 08y
TIG svarovani 587 MPa 0,47 mm
MIG svarovani 524 MPa 0,45 mm

Tabulka €. 42: Pfehled vysledkli numerické simulace zamétenych na zbytkové napéti (reduko-
vané napéti von Mises) a deformace po TIG a MIG svatovani (po vychladnuti spoje na poko-

jovou teplotu)
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Cas procesu | Svaf. v @ [mm] Prid Vylet | Podavini Ochr, Pritok

Metoda Svar. [ [A] | Svaf. U [V] p ) @ [mm] Elektroda .1 | dratu dréatu " | plynu
[s] [mm/s] material . plyn :

[mm] | [m/min] (1/min)
TIG svarovani | 140 konst. | 10,2+ 0,4 90 0,55 02,4 WLal5 02 W3Sil - - fg 9
MIG svarovani | 126 £5 158+0,4 42 1,19 - 01 G3Sil 12 5 fg 15
TIG p4jeni 105 konst. | 154+1,5 90 0,55 024 WLal5 O1,5Ag20% - - fg 9
MIG péjeni 229+ 11 24,6 +£5,0 8 6,25 - @1 CuSi3 12 12 fg 15

Tabulka €. 43: Ptehled pouzitych svafovacich/pajecich parametrti a dalsi nezbytné informace spojené se vznikem svarovych/pajenych spojt
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Zavér

Z materialu poskytnutého spole¢nosti ABADIA, a.s. byly pfipraveny ru¢nim svafovanim
a pajenim T svarové a pajené spoje oceli S235JR+AR (+Z) metodami MIG a TIG. Z kazdého
zkusebniho kusu (spoje) byly zhotoveny 2 zkuSebni vzorky. Celkem tedy bylo zhotoveno 8
zkusebnich vzorkl, které byly podrobeny nedestruktivnimu testovani ve formé vizuélni kon-
troly a destruktivnimu testovani ve formé makroskopické a mikroskopické zkousky pod svétel-
nym mikroskopem. Oba druhy testovani byly provedeny za ti¢elem nalezeni vad téchto spoju,
odpareni zinkového povlaku, rozhrani pajka - zdkladni material, kontrole a ovéfeni procesu
svafovani a pajeni.

Vsechny procesy svarovani a pajeni probihaly pod programovym fizenim WeldEye, kde
se pfedem vse nastavilo (svafovaci/pajeci parametry, pWPS, pBPS atd.). Z tohoto programoveé
fizeného svafovani a péjeni byly ziskdny vysledky, které byly zaznamenany do grafii. Podle
nich a pfi pohledu na svarové/pajené spoje lze fici, ze zaméfit se na Gpravu parametrli procesu
neni vhodné. Jedna se o ocelové plechy tloustky 5 mm se zinkovym povlakem a ty je obecné
znamo obtizné spojovat klasickymi metodami. V ptipadé svarovani navrh spociva v pridani
ukosti materidlu, ptidani dalSich svarovych housenek (vrstevnaty svar) a ptipadné vytvoireni
oboustranného svarového T spoje, ¢imz se zvysi i mechanické vlastnosti tohoto spoje a tim se
zvySuje 1 jeho vyuziti v praxi.

Proces svarovani MIG a TIG byl numericky nasimulovan v software Sysweld. Numericka
simulace poukézala na dulezitost zvoleni pocatecnich a okrajovych podminek a s tim spojeny
vhodny navrh fixace spojovanych materiald. Maji vyznamny vliv na rovhomérné rozprostreni
zbytkového napéti a deformace. Teplotnim polem v materialu Ize odhadnout TOO. Stéle je ale
nutné mit na mysli, ze se jedna o numerickou simulaci svafovéni, kdy se zanedbava lidsky
faktor v pfipadé ru¢niho svarovani.

Po vSech materidlovych analyzach provedené v praktické Casti se jevi jako nejvhodné&jsi
metoda MIG pajeni s pfidavnym materidlem CuSi3. Hlavnimi aspekty tohoto rozhodnuti
byly: zachované mnozstvi zinkového povlaku v okoli spoje, dodrzeni rozmérovych pozadavki
spoje a rychlost vzniku spoje. Co se tyc¢e mechanickych vlastnosti tohoto spojeni, tak s nejvetsi
pravdépodobnosti nelze ofekavat mechanické vlastnosti jako u svarového spoje, coz je samo
sebou znamé. Je to zplisobeno tim, Ze pii pajeni nedochazi k nataveni a spojeni zékladniho
materialu s ptfidavnym materialem.

Tato podsestava bude dale nejspiSe spojena s dal§imi dily. Na zakladé jejich pouZiti lze
rozhodnout, zda mechanické vlastnosti pajeného spoje postaci nebo naopak je nutno pouzit ji-

nou metodu spojovani materidlu. Zajimavé by bylo na tuto praci navazat a vytvofit na téchto
materidlech lepené spoje.
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