ZAPADOCESKA UNIVERZITA V PLZNI
FAKULTA STROJNI

Studijni program: B0715A270013 — Strojni inzenyrstvi
Studijni specializace: Strojirenské materialy a technologie

BAKALARSKA PRACE

Vyuziti metody Kemppi Wiseroot

Autor: Ondrej FRANTA
Vedouci prace: prof. Dr. Ing. Antonin KRiZ, IWE

Akademicky rok 2021/2022



ZAPADOCESKA UNIVERZITA V PLZNI
Fakulta strojni
Akademicky rok: 2021/2022

ZADANI BAKALARSKE PRACE

(projektu, uméleckého dila, uméleckého vykonu)

Jméno a piijment: Ondrej FRANTA

Osobni dslo: S21B0015P

Studijni program: B0715A270013 Strojni inzenyrstvi
Specializace: Strojirenské materialy a technologie
Téma préce: Vyuziti metody Kemppi WiseRoot

Zadavajici katedra:  Katedra materialu a strojirenské metalurgie

Lasady pro vypracovani
1. Uvod do problematiky svafovani tenkych plech
2. Svarovani elektrickym obloukem
3. Predstaveni svafovaciho procesu WiseRoot a porovnani s konvenénimi metodami
4. Experimentalni ¢ast svareni tenkych plech(
5. Whodnoceni svarovych spoji — NDT, metalograficka analyza, mechanické vlastnosti
6. Diskuse vysledkii

1. Zavér



Rozsah bakalarské prace: 30-40 stran
Rozsah grafickych praci: fotodokumentace, obrazky
Forma zpracovani bakalarské prace: tiSténa/elektronicka

Seznam doporucené literatury:
KOVARIK, Rudolf, Technologie svafovani. 1. vyd. Plzen: ZCU, 2000. 185 s. ISBN 80-7082-697-5.

AMBROZ, Oldfich, Technologie svafovani. 1. wd., Ostrava: ZEROSS, 2005. 393 s.1SBN 80-85771-810.

LIPPOLD John, C., KOTECKI, Damian, J. Welding Metallurgy and Weldability of Stainless Steels. second
edidion Wiley-Interscience, 2005. 186 s. ISBN 0-471-434914.

ASM handbook: Welding, brazing and soldering. Vol. 6. 10 edition, USA: ASM Inter-national, 1993.
ISBN 0-87170-382-3.

BARTAK, Jiif, PILOUS, Véclav, KOVARIK. Rudolf, Uéebni texty pro evropské svafecské specialisty,
praktiky a inspektory. Ostrava: ZEROSS, 2002. Svafovéni. ISBN 80.857-7197-7.

Materidly a jejich svafitelnost: ucebni texty pro kurzy svéafecskych inZenyrli a technologl. Ostrava: ZE-
ROSS, 1999, ISBN 80-857-7163-2.

Vedouci bakalarské préce: Prof. Dr. Ing. Antonin Kriz, IWE
Katedra materialu a strojirenské metalurgie
Konzultant bakalarské prace: Ing. Petr Benes, Ph.D.

Katedra materialu a strojirenské metalurgie

Datum zadani bakalarské prace: 15. fijna 2021
Termin odevzdani bakalarské prace: 27. kvétna 2022

LS.

Doc. Ing. Milan EdI, Ph.D. Ing. Josef Odehnal, Ph.D.
dékan vedouci katedry



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Bakalarska prace, akad. rok 2020/2021
Katedra materialu a strojirenské metalurgie Ondfej Franta

Prohlaseni o autorstvi

Predkladam timto k posouzeni a obhajobé bakalatskou praci zpracovanou na zavér studia na
Fakulté strojni Zapadoceské univerzity v Plzni.

Prohlasuji, Ze jsem tuto bakalafskou praci vypracoval samostatné, s pouzitim odborné
literatury a pramenti uvedenych v seznamu, ktery je soucasti této bakalarské prace.

VPlznidne: .........................

podpis autora



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Bakalarska prace, akad. rok 2020/2021
Katedra materialu a strojirenské metalurgie Ondfej Franta

Podékovani

Timto bych chtél podékovat vedoucimu bakalaiské prace panu prof. Dr. Ing. Antoninu
K#izovi, IWE za rady a naméty uziteCné pii zpracovani prace. Dale panu Bc. Martinu
Brunclikovi, IWE a Jifimu Svobodovi ze spole¢nosti ARC-H Vv Plzni za poskytnuti podklada
a zhotoveni svafenct ve spolecnosti ARC-H. Zaroven bych také rad podékoval vyzkumnym
laboratofim na Zapadoceské univerzité, diky kterym bylo mozné bakalafskou praci celou
realizovat.



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Bakalarska prace, akad. rok 2020/2021
Katedra materialu a strojirenské metalurgie Ondfej Franta

ANOTACNI LIST BAKALARSKE PRACE

Piijmeni Jméno
AUTOR Franta Ondfej
STUDIJNi PROGRAM | B0715A270013 Strojni inZenyrstvi
, , Piijmeni (véetné tituli) Jméno
VEDOUCI PRACE Prof. Ing. K¥iz, IWE Antonin
PRACOVISTE ZCU - FST - KMM
DRUH PRACE DIPLOMOVA BAKALARSKA Nehodici se
Skrtnéte
NAZEV PRACE Vyuziti metody Kemppi Wiseroot
FAKULTA strojni KATEDRA KMM ROK ODEVZD. 2022
POCET STRAN (A4 a ekvivalentii A4)
CELKEM 47 TEXTOVA CAST 35 GRAFICKA CAST |12
STRUCNY POPIS Cilem prace bylo predstavit metodu WiseRoot od firmy Kemppi. Metoda
(MAX 10 RADEK) byla aplikovana na svafencich z konstrukéni oceli a porovnana
s konvenéni metodou 1-MIG. Byla zhotovena nedestruktivni analyza,
ZAMERENI, TEMA, CiL mikroanalyza svarovych spojli a zmétena tvrdost napfic svarem.
POZNATKY A PRINOSY
KLICOVA SLOVA \(/)rzl\c;;lkove svatovani, Kemppi, Wiseroot, MIG svafovani, kofenova




Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni

Bakalarska prace, akad. rok 2020/2021

Katedra materialu a strojirenské metalurgie

SUMMARY OF BACHELOR SHEET

Ondfej Franta

Surname Name
AUTHOR Franta Ondfej
STUDY B0715A270013 Mechanical Engineering
PROGRAMME
Surname (Inclusive of Degrees) Name
SUPERVISOR Prof. Ing. K¥iz, IWE Antotnin
INSTITUTION ZCU - FST - KMM
Delete when not
TYPE OF WORK DIPLOMA BACHELOR applicable
TITLE OF  THE|Using the Kemppi WiseRoot method
WORK
FACULTY |Mechanical DEPARTMENT KMM SUBMITTED IN  |2022
Engineering
NUMBER OF PAGES (A4 and eq. A4)
TOTALLY |47 TEXT PART 35 GRAPHICAL 12
PART

BRIEF DESCRIPTION The main goal of this bachelor’s thesis was an intorduction of the Kemppi

WiseRoot method. The method was applicated on construction steel and
TOPIC, GOAL, RESULTS |compared with conventional 1-MIG method. Non-destructive testing,
AND CONTRIBUTIONS microanalysis and hardness measurment was used.
KEY WORDS Arc welding, Kemppi, Wiseroot, MIG welding, root weld




Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Bakalarska prace, akad. rok 2020/2021

Katedra materialu a strojirenské metalurgie Ondrej Franta
Obsah
ProhlaSeni 0 QULOTSEVI .. ..oiiiiii e 4
Piehled pouzitych zkratek a Symbolil...........ccceeiiiiiiiiiii s 10
Seznam OBTAZKI .......cccviiiiiiiii i 11
SEZNAM TADUIEK ... s 12
SEZNAM GIATTL...eeiiiiiiiiiie e e bbb 12
L UVO0 ittt 13
2 ODblOUKOVE SVATOVANT......ccviiiiiiiiiiiiiciie st 14
Elektricky OBLOUK .......ooviiiiiiiic 14
2.1 OChIanng PLYNY.....cccuiiiiiiiiiiie it 15
2.2 RiziKa PI1 SVATOVANL....cuviiiiiiiiiiiiesie et 17
P R Y 1 V3 4 01 1 F21 o 1< s O PP OPPROPPRPPS 17
2.2.2  DEFOIMACE ... s 18
2.3 KOTENOVA VISTVA....uiiiiiiiiieitie ittt e et b e b e e sne e nreesneeene e 19
2.3.1  NejCastejSi vady KOTENE.......c.ccveiiiiiiiieiiee e 19
2.4 Metoda MIG/MAG ...ttt sttt 20
2.5 Dalsi druhy obloukovEho SVAFOVANT ........coviiiiiiiiiiccce e 22
2.5.1  Svatovani obalenou elektrodou — MMA ... 22
2.5.2 TG ettt b e ae e e 23
3 Svarovaci technologie WIS ........cocvviiiiiiiiiiiiiii e 26
3.1 O VPTODCT 1ttt et 26
3.2 WISEROOETTM Lttt et eb e b e et e et e e nne e neesnee s 26
3.2. 1 HIStOME VZNIKU ...t 26
3.2.2  CharakteriStiKa PrOCESU .......cueiveeiiecieiteecieete sttt ee e s sreesae e eres 26
3.2.3  Vyhody procesu WiSEROOL. ........cccuriiiieiiiiiiiie et 27
3.24  VyuZiti procesu WiSEROOt .........ccciiiiiiiiiiiiii i 27
3.3 DalST SOTEWATY WISE....eiveiiiiiieiiieii ittt 28
3.3. 1 WISEFUSIONTM L.t 28
3.3.2  WISEPENEIALION ...t 29
3.3.3  KeMPPIE RGT .ot e 30
3.314  WISETRINTM Lottt sbe e nbeenree s 31
335 WISEBSTEEL....oiiii s 31
4 EXperimentalnd CAST.......ccooiiiiiiiiiiie e 32
4.1  Materidl experimentalnich vZorkl...........cccoiiiiiiiiiii, 33
4.2 ZNOtOVENT SVATENCTL. .euvviiuvieiieisiiestie st e steessteesteesteesteessbeesbeessteesbeessbeenbeessteesneesnbeenseeas 33



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Bakalarska prace, akad. rok 2020/2021

Katedra materialu a strojirenské metalurgie Ondrej Franta
4.3  Povrchové vyhodnoceni SVAFeNCU ........ccuviveiiiiiiiiiiiiiiee e 35
4.4 Nedestruktivii @nalYZa .......ceeeivieiiiiiiiiie i 39
4.5  MIKIOANALYZA ...cvviiiiiiiiiicc s 42

451  PRPrava VZOTKU ...vveiiiiiiiiie ittt eesnnee e 42
452  Tepeln€ ovliviena oblast..........ccciiiiiiiiiiiiiicie e 43
453  VypocCet vNeSENENO tePla......ccuuiiiiiiiiiiiiiiieiiiie e 47

5 DiSKUSE VYSIEAKTL......oiiiiiiiiiiiiiiic s 52

B AV e R e e e nree s 55

Seznam POUZILE TEETALUIY ........oiviiiiiiiiieiiee e 56



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Bakalarska prace, akad. rok 2020/2021

Katedra materialu a strojirenské metalurgie Ondfej Franta

Prehled pouzitych zkratek a symboli

CSN
EN
1ISO
MIG

1-MIG
MAG

TIG

Ceska technickd norma
Evropska norma
Mezinarodni organizace pro standardizaci

Metal innert gas — Svafovani v ochranné atmosféfe inertniho plynu
tavici se elektrodou

Konvenéni MIG

Metal aktiv gas — Svafovani v ochranné atmosféte aktivniho plynu
tavici se elektrodou

Tungsten innert gas — Svatfovani v ochranné atmosféfe wolframovou
elektrodou

Manual metal arc — Ru¢ni obloukové¢ svarovani
Oxid uhelnaty

Kyslik

Vnesené teplo [kJ.mm™]

Koeficient tepelné ucinnosti [-]
Napéti [V]

Svarovaci proud [A]

Rychlost svafovani [mm.s™]

Stupen Celsia

Tahové napéti [Pa]

High Frequency — Vysoka frekvence
cellulose — celuldza

acid — kysely

rutile — rutilovy

basic — zasadity

milimetr

sekunda
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1 Uvod

Cilem této bakalaiské prace je ovéfit vhodnost svarfovaci technologie WiseRoot ke
zhotovovani kotfenovych vrstev. Na kofenové vrstvy jsou v poslednich letech kladeny ¢im dal
tim vyssi jakostni naroky. Trendem v oblasti kofenovych vrstev je snizovani vneseného tepla
a zvySovani produktivity. Technologic WiseRoot je aplikovatelna na zdrojich pro technologii
MIG/MAG, proto je s ni dale porovnavana, jako s vychozi technologii.

V prvni Casti je vénovana pozornost obloukovému svafovani. Je zde vysvétlena podrobnéji
technologie MIG/MAG a dale prace zminuje dalsi vhodné metody k pfimému porovnani s
Wise produkty, a to jsou metody MMA a TIG.

V experimentalni Casti jsou pouzity jednotlivé technologie Wise a jsou porovnany
s konvenénimi metodami svafovani. Dale jsou zhotoveny metalografické vybrusy
jednotlivych svatenct, kontrola porozity svari pomoci nedestruktivni technologie a porovnani
mechanickych vlastnosti jednotlivych svatfenct.

13



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Bakalarska prace, akad. rok 2020/2021
Katedra materialu a strojirenské metalurgie Ondrej Franta

2 Obloukové svarovani

U obloukového svatovani je jako zdroj tepla vyuzivan elektricky oblouk hotfici mezi
elektrodou a zédkladnim materidlem. Jako elektroda se pouziva kovovy drat, ktery se odtavuje.
Spolu se zakladnim materidlem tvoii zékladni svarovou lazen. Nebo za pouziti wolframové
elektrody, kterd se oproti predchozimu zpisobu neodtavuje, je svarova lazen tvorena pouze
roztavenym zakladnim materidlem. Svatfovani elektrickym obloukem se da rozdélit dle
ruznych kritérii, tato prace se ale bude zabyvat pouze t€émi nejzakladnéjSimi, jelikoz tyto
metody jsou vhodné pro srovnani s technologiemi Wise. Jsou ¢iseln¢ definovany normou
CSN EN ISO 4063 jako metoda 111 — Ruéni obloukové svafovani obalenou elektrodou (déle
metoda MMA), metoda 131 — Obloukové svafovani tavici se elektrodou V inertnim
ochranném plynu (MIG), 135 — Obloukové svarovani tavici se elektrodou Vv aktivnim
ochranném plynu (MAG) a metoda 141 — Obloukové svafovani wolframovou elektrodou
Vv inertnim ochranném plynu (TIG). [1][2][3][4][5]

Elektricky oblouk

Presné¢ se jednd o nizkonapétovy elektricky vysokotlaky vyboj hotici v prostiedi
ionizované¢ho plynu. Na oblouku Ize jednoznaéné rozliSit nékolik oblasti. Kazda z nich je

vyznamna pro fungovani svafovani elektrickym obloukem. Nejzasadnéjsi oblasti jsou zde
dukladnéji popsany. [6]

(1) elektroda - katoda

(2) katodova skvrna

{. 5 \,.} ‘ -

(3) oblast katodového Gbytku napéti S 1 ) "ﬁl\B )
(4) termoemise primamich elektrond .2|_\t lf_fé'-.j .

(5) disociovany atom argonu “/ 1 per
(6) aniont argonu ' 5»7 ? /
(7)  emise sekundarnich elektrond .
(8) sloupec oblouku ’\ 6/:‘* e —— ‘ 7'
(9) dopadajici primami a sekundarni elektrony - —~ *
(10) oblast anodového ubytku napéti A8 {9 /’I
(11) anodova skvrna 'l ]:/‘ - ,;' VVVVVVVVV e {1 d'

(12) zakladni material - anoda

(13) neutralizace elektrond

Obrazek 1 Elektricky oblouk [6]
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Katodova skvrna

Na konci zaporné elektrody (katody) se nachazi katodova skvrna. Jedna se o oblast nejvyssi
teploty. Pfi rostoucim proudu se katodova skvrna zmenSuje a narGstd teplota, ¢imz se také
zvysuje proudova hustota. Katodova skvrna zodpovida za termoemisi elektrond, tedy emisi
elektronii zplisobenou teplem. Je dilezitd pro ionizaci a disociaci atomi a molekul
ochranného plynu. K ionizaci dochéazi srazkami emitovanych elektronli s atomy plynu, které
se pii tom dale Stépi. lonizované atomy rozlozené na elektrony a ionty vedou dobie elektricky
proud. Tyto Castice jsou dale rozpohybovany vnéjsSim napétim a dochazi k dalS$im srazkam a
naslednému déleni. Timto zplisobem ionizace umoziuje zapaleni oblouku. V pfimé blizkosti
katody dochazi k ubytku napéti, v jehoz oblasti ziskavaji elektrony vyssi kinetickou energii.
Tento ubytek naptiklad u metody TIG pfii napéti 100 A ¢Cini 8 V. Teplota katody se snizuje
spotfebou prace pii emisi elektronli a je opét zvySovana dopadajicimi kladn€ nabitymi
¢asticemi. Teplota katody se pohybuje v rozmezi 2400-3000 °C.

Anodova skvrna

Jedna se o skvrnu, do které se soustied’uje elektricky oblouk na anod¢. Probiha zde
neutralizace a odvadi se tudy dopadajici elektrony. Jejich kinetickd energie se zde méni na
teplo a elektromagnetické zafeni. Teplota oproti katodové skvrné je vyssi, a to zhruba v
rozmezi 2700-3600 °C. Vyssi teplota je zde prave proto, Ze je zde vySsi dopadova energie
urychlenych elektronti. Vzniklym teplem zde dochézi k odpafovani malych Castic ze svarové
lazné. Tyto Castice vstupuji do plazmatu, kde jsou disociovany a ionizovany. Stejné jako na
katod¢ je i zde ubytek napéti. A zrovna tak jako na katod¢ tento ibytek napéti vede ke
zrychleni zaporné nabitych ¢astic.

Sloupec

Jedna se o ostfe zafici oblast disociovaného a ionizovaného plynu ve formé plazmy. Nachazi
se mezi elektrodami. Hodnoty teploty zde dosahuji 5000 az 7000 °C a spole¢né s pribéhem
tlaku ve stiedu kopiruji Gaussovu kiivku, kde se uprostied nachazeji nejvyssi hodnoty.
Smérem od stiedu teplota klesa.

2.1 Ochranné plyny

Ochranné plyny vyuziva obloukové svafovani metodami MIG/MAG a TIG. Plyny slouzi k
ochrané svarového kovu primarné pied ptisobenim vzdusného kysliku a dusiku proti oxidaci.
Tvofi vhodné prostiedi pro stabilni oblouk, zvySuje odolnost elektrody poskozovanou oxidaci,
chrani svarovou lazen pred vnikdni necistot, které by snizovaly jakost svaru, kiehnuti a mohly
by vést az k trhlinam. Dale ma plyn vliv na odtavujicich se kapky pfidavného materialu. V
praxi se pouzivaji jak ¢isté plyny o ¢istoté 99,95 %, tak smési plynti. Smési jsou tvofeny az
¢tyfmi plyny a kazdy z nich ovliviiuje vysledné vlastnosti ochranné atmosféry.

Tepelnd vodivost jednotlivych plynit je zavislda na teploté. Dany jev je zplsoben
intenzivnéjSim $ifenim tepla vedenim v pevnych ¢asticich materialu, salanim v porech a Sifeni
tepla proudénim. [3][4][6][7]

Argon

Jedna se o bezbarvy inertni plyn bez chuti a zapachu, ktery je tézs§i nez vzduch, nereaguje s
ostatnimi latkami, dale je netoxicky a nehoflavy. Je ziskdvan ze vzduchu, ktery obsahuje
piiblizné az procento celkového argonu. Je t€z8i nez vzduch a to znamena, ze vytvari lepsi
ochranu 1 pfi niz§im pritoku plynu svarovaci hubici. Jeho hustota mé& pfiznivy vliv na
pfipadné proudéni okolniho vzduchu, se kterym nereaguje. Pfi svafovani se pouziva Cisty

15



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Bakalarska prace, akad. rok 2020/2021
Katedra materialu a strojirenské metalurgie Ondfej Franta

argon. Jeho minimalni pouzitelna Cistota je 99,95 %. Nejcastéji se vyuziva ke svarovani oceli,
hliniku a jeho slitin, hot¢iku, médi, niklu, zirkonu nebo tantalu. Pokud se s nim svaiuje ocel,
je kombinovan s dals$imi plyny, a to naptiklad s kyslikem, oxidem uhli¢itym, vodikem,
dusikem ¢i heliem. Oblouk se v argonu zapaluje snadno diky nizkému ioniza¢nimu potencialu
argonu. Hofeni je klidné a stalé, plamen je tenky a disponuje vysokou proudovou hustotou,
diky kter¢ je pravar uzky a hluboky.

Argon + helium

Tato kombinace ochrannych plynil se nejcastéji pouziva pii svafovani MIG a TIG. Smés
argonu a helia poskytuje svaieci vétsi hloubku privaru a dodava vyssi tepelny ptikon. Diky
tomu tato smés umoznuje rychlejsi svafovaci rychlosti. Smés je Casto vyuzivana, jelikoz
argon zde pisobi tak, ze oblouk pii svafovani se chova klidng, poptipadé plisobi Cisticim
ucinkem a helium svym vyssim tepelnym piikonem zvysSuje teplotu svarové lazné€, coz ma za
nasledek vyssi tekutost a tim padem i lep$i smaceni. Lep$i sméceni je vyzadovano u
svarovani slitin kova, hliniku a médi.

Argon + vodik

Uvedena kombinace plynil se pouziva pfi mechanizovaném svatovani TIG. Smés ochrannych
plynt zvySuje napéti oblouku a disponuje redukénimi schopnostmi. Redukéni schopnosti

vvvvv

Argon + dusik

Smés plynt dobie vede teplo, a proto se vyuziva predevSim ke svafovani médi a také pfti
svarovani netavici se elektrodou v inertnim plynu metodou TIG.

Helium

Helium je plyn bez chuti a zapachu, ktery nereaguje s okolim. Je piiblizné 10x leh¢i nez
argon, a proto je pro dostatecny ochranny Uc¢inek tohoto plynu vyzadovéan vyssi objemovy
pratok nez u argonu. Jelikoz helium ma vysoky ioniza¢ni potencial, tak je zapalovani oblouku
obtizné. Z dalSich vlastnosti ma helium vybornou tepelnou vodivost a umoznuje vysoké
napéti na oblouku. Diky témto vlastnostem helium poskytuje vysoky tepelny vykon, ktery
umoziuje zvysit rychlost pfi svafovani. Helium je doddvéano pro své ucely, tak jako argon, o
vysoké Cistoté, ktera ¢ini od 99,996 % az do 99,999 %. Cisté helium je vyuZivano pfi
svarovani médi, hliniku a jejich slitin. Pfi svatfovani hliniku neposkytuje takovy ¢istici €inek
jako argon.

Oxid uhlicity

Oxid uhli¢ity je nejedovaty, bezbarvy plyn. Je t€z$i nez vzduch a podili se na chemickych
reakcich ve svarové oblasti. Tim padem jde o aktivni plyn, pouZivajici se metodou svafovani
MAG. Pfi svatfovani v ochranné atmosféte je slySet ostry praskavy zvuk, jez vydavaji kapky
pridavného materidlu pti odd€lovani. Za vysoké teploty se oxid uhli¢ity rozklada na molekuly
oxidu uhelnatého (CO) a kysliku (O2). Kysliku je nutno se zbavit za pomoci legur, nejcastéji
kiemiku, ktery je soucasti ptidavného dratu a oxid uhelnaty se vylouci do strusky, kde chrani
povrch svarové lazné. K vlastnostem oxidu uhli¢itého patii dobré vedeni tepla. To napomaha
dobrému taveni ptfidavného materidlu. Svary jsou pak po spravné provedeném svarovani
celistvé — bez port a trhlin. Svatovani je rychlé a prinik svaru je hluboky. Jako nevyhoda pfi
svafovani timto plynem je ¢asto uvadeén velky rozstiik, za predpokladu, Ze je pouZit plyn bez
dalsich ptisad. Rozstfik je zplsoben pfili§ vysokym napétim na oblouku. Jelikoz by bylo
svary nutné dale opracovat, pouzivd se Casto ve smésich, které tuto vlastnost snizuji.
Mechanické vlastnosti pfi svafovani metodou MAG jsou relativné dobré, ale pfiddnim dal$iho
plynu se daji vylep$it. Smés s argonem zvysi svarovou houzevnatost. Nejcastéji je oxid
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uhlicity tedy pouzivan ve smésich, a to naptiklad s argonem a kyslikem nebo argonem, heliem
a kyslikem. I pfes to se Cistym plynem svatuje. Vyuzivaji ho pfevazné kutilové nebo mensi
dilny, které nevyzaduji dokonaly povrch svaru.

Kyslik

Kyslik zvySuje povrchové napéti, tekutost svarové lazné, tim padem i smacivost. Zlepsuje se
tim tvar svaru, snizuje se obsah oxidi a zlepSuje se splynuti zdkladniho s ptidavnym
materidlem. Plyn je Casto pouzivan v jiz zminénych smésich s argonem nebo oxidem
uhlicitym diky jeho vlastnostem.

2.2 Rizika pri svarovani

Svafovanim dochazi k nerovnomérnému ohfevu materialu svaru, to ma za nasledek, ze se zde
nachdzeji oblasti jak o teplotach taveni materidlu, tak o teplotdch okoli. V daném rozmezi
teplot se pak vyrazné¢ méni jak fyzikalni, tak mechanické vlastnosti materialu. Pfi chladnuti
materialu se projevuji rizné objemové zmény a ty maji za pii¢inu vznik vnitiniho napéti. To
se na zaklad¢é svarové tuhosti pienasi do celého svarence. Napéti muze vyvolat naslednou
deformaci, ¢i dokonce trhliny.

Pii svafovani tenkych plecht, lze predpokladat, Ze velikosti vnitinich napéti a deformaci
budou mnohonésobné vétsi nez u vétSich svarencti, proto je nutné si tato rizika uvést.

2.2.1 Vnitini napéti

Vnitini neboli zbytkové napéti 1ze rozdélit podle jeho charakteru na:

e Teplotni — setkani se ohfatého svafovaného materidlu, ktery ma tendenci se rozpinat a
materidlu o teploté okoli ma za nésledek vznik teplotniho napéti
e Strukturni — zména objemu pii strukturnich pfeménéch vede ke vzniku strukturniho napéti

Podle doby ptisobeni na:

e Piechodna — piisobi pouze omezenou dobu
e Zbytkova — ziistanou v materialu 1 po ukonceni technologického procesu

Pokud se ve svaru napéti nevyCerpa na tvorbu trhlin — napéti zde ztstane a svafenec se bude
nachazet ve stavu napjatosti podle os 1ze napjatost rozdélit na:

e Jednoosou — napéti pisobici v jednom sméru
e Dvojosou — napéti puisobici ve vice smérech, ale stale v jedné roviné
e Trojosou — napéti pusobici ve vSech smérech
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Obrazek 2 Pribéh napéti [8]

Podélné pnuti 6x je na zacatku a konci svaru rovno nule. Podél svaru je tahové a mé hodnotu
0,7 az 1,15 meze kluzu. Napii¢ svaru prechazi prudce z tahového do tlakového napéti a na
okraji desky je bud’ tahové (je-li deska Siroka), ¢i tlakové (deska uzka).

Pfi¢né pnuti Oy je na zacatku a na konci svaru obycejné tlakové a dosahuje zde hodnoty 0,1 az
0,6 meze kluzu. Podél svaru je tahové s hodnotou 0,30 az 0,6 meze kluzu. Ve sméru napiic
svaru je tahové a pomalu klesd smérem ke krajim desky, kde mé4 nulovou hodnotu.

2.2.2 Deformace

Deformace pii svafovani vznikaji v disledku jiz zminénych ptlisobicich napéti ve svarku.
Deformace miize pisobit v celém svarku, nebo pouze jako mistni deformace, které pak lze
rozliSovat dle sméru smrs§téni na:

e Podélné — Ve sméru osy svaru, velikost zavisi na metod€ svarovani a tuhosti. U tenkych
plechti dochézi k nizké tuhosti k vybouleni

e Pricné — V kolmém sméru na podélnou osu svaru v rovin¢ povrchu plechu. Nejcastéji u
tupych a koutovych svarti

e Uhlové — Zvla$ti druh piiéné deformace — projevuje se odchylenim desky od ptvodni
roviny. Nejcastéji k ni dochazi u svarl s ikosem, a to: U, V, W a u koutovych svar.
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Obrazek 3 Druhy deformaci [8]
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Opatreni ke sniZeni napéti a deformaci

Pfi vyrobé svaru je snaha minimalizovat zbytkova napéti a deformace ve svarku. Predejit jim
Ize podle nasledujicich hledisek:

Technologi¢nost konstrukce

e Celkova tuhost — Velikost deformaci zavisi na rozmérech materialu a tuhosti. Cim vice
tuha konstrukce, tim budou vyssi vnitini pnuti, naopak vice elasticka se bude deformovat.
Tak jako svafovani pevné upnutého dilu povede k rozmérové stalosti, ale vzniku
vysokych vnitinich napéti. Naopak svafovanim volného svaience nedojde ke vzniku
takovych pnuti, ale vznikne velké smrsténi a deformace.

e Typ svaru — Rozdilny priiez svaru ma za nasledek rozdilné velikosti napéti a deformaci

e Velikost svaru — Dlouhé svary budou mit za nasledek velké napéti a svary o velkém
prafezu se budou pfi¢né deformovat.

Technologické parametry svafovani

e Napéti — ZvySené napéti ovliviuje stabilitu elektrického oblouku, to ma za nasledek
zvyseny rozstiik roztaveného materidlu.

e Proud — Srostoucim proudem se soucasné zvySuje teplota a tim dochazi ke zvySeni
mnozstvi natavené¢ho kovu. To ma za nasledek hlubsi pravar.

e Rychlost svafovani — Rychlost redukuje mnozstvi vnesen¢ho tepla. Vyhodnd je co
nejvyssi rychlost za predpokladu, ze pofad dochazi k dostate¢nému nataveni materialu.
Pokud ale je rychlost pfili§ vysokd, miize dochdzet k neprivaru.

e Pocet vrstev — Vice vrstev vyvola ve svaru vétsi deformace.

Nasledné zpracovani

Zihani ke sniZeni pnuti

Normalizaéni zihani — Pouziva se k dosazeni rovnomérné struktury

Kaleni — Zvysuje se tvrdost a otéruvzdornost

Popousténi — Snizuje po kaleni nadmérnou tvrdost a zvySuje houZevnatost materialu
Mechanické zatéZovani — Material je mechanicky ¢i vibracné naméhan tak, aby doslo
uvniti materialu k plastické deformaci, ktera odstrani vnitini pnuti.

2.3 Korenova vrstva

Kofenovou vrstvou je minéna prvni vrstva svarového spoje, kde k zaplnéni svarové mezery je
nutné pouZit vice nez jednu svarovou housenku. [9]

2.3.1 Nejcastéjsi vady korene

Pfic¢iny vzniku vad jsou nejcastéji pfili§ vysoka rychlost svafovani, nedostate¢ny proud, pfili§
velky primér elektrody, mald mezera mezi svafovanymi dily, vysoké otupeni, Spatné zvolené
technologie, nebo nevhodné vedeni elektrody v pribéhu svarovani.

Jako opatieni ke vzniku vad v kofeni lze snizit rychlost svafovani, volit elektrodu s mensim
primérem, upnout nebo jinak zajistit optimalni mezeru mezi svafovanymi dily, zlepSit
techniku svafovani. [10][11]

K nejéast&jsim vadam v kofenovych vrstvach patii (¢iselné oznaceno dle CSN EN 6520):

e 4021 — Neprovateny koten
e 504 — Nadmérné pievyseni kofene
e 4014 — Studeny spoj Vv kofeni

19



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Bakalarska prace, akad. rok 2020/2021
Katedra materialu a strojirenské metalurgie Ondrej Franta

e 5013 —Vrub v kofeni
e 515 - Hubeny koten
e 5062 — Pieteceni kofenové vrstvy

Smm

S mm

(a) (b)

Obrazek 4 (a) Neprovaieny koien (b) Nadmérné prevySeni koiene [12]

2.4 Metoda MIG/MAG

Zkratka MAG neboli Metal-arc Active Gas welding vychazi z némeckého jazyka a znaci
metodu svafovani tavici se elektrodou v ochranné atmosféte aktivniho plynu. Oproti tomu
zkratka MIG (I je zde pro innert gas) znaci inertni plyn. Jednad se o druh obloukového
svafovani, kde se pfidavny materidl tavi pod ochrannym plynem, ktery je pfivadén ze
zasobniku. Ochranny plyn se aktivné podili na procesech v elektrickém oblouku a chrani ho i
tavnou lazen pied ptistupem vzdusného kysliku. Elektroda je holy drat navinuty na civce.
Elektricky oblouk hoii mezi anodou, kterou je pfidavny drat a katodou tvotrenou zakladnim
materidlem. MAG se pouZiva pro svafovani nelegovanych a nizkolegovanych oceli a MIG
pievazné pii svafovani hliniku. [1][2][3]

Ochranny @ -« Pfidavny material

plyn Kontaktni praviak

Tryska s ochrannym

Ochranny plyn
plynem

Kapka kovu El. oblouk
[ N\
[ f 5
Svarovany
1 14 ~hatens
/7

Zakladni material

Svarova lazen

Obrazek 5 Proces MIG [13]
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Druhy elektrod

Jako pfidavné materialy pro svafovani MIG/MAG pouziva dratové nebo trubickové
elektrody. Ty jsou navinuty na civkach a zabaleny do vhodnych obalti. Pfidavné materialy
musi doplnit objem svarové lazn€, nahradit, které pii svafovani byly ze svarové lazné
odstranény, musi byt vodi¢em el. proudu a dodavat vhodné legovaci ptisady. Vyrabéji se dva
druhy:

e Dratové elektrody, které se vyuzivaji pfi svafovani oceli ru¢nim i pln¢ automatizovanym
zptisobem. Vyrabi se o priméru 0,6 az 1,2 mm. Jejich povrch je pomédény, ktera
zabranuje korozi a zvySuje mnozstvi pfivedené¢ho proudu do svarové 1azné¢.

e Trubickové elektrody se téz vyuzivaji pii svarovani oceli ru¢nim i plné automatizovanym
zpusobem. Dodévany jsou v priméru 1 az 2,4 mm. DéEli se dle slozeni néplné na
trubickové elektrody s rutilovou naplni, bazickou naplni a kovovou naplni. Bazicka a
kovova napln se vyuziva pro svarovani nelegovanych a nizkolegovanych oceli. Rutilova
napln je vhodna ke svafovani nelegované, nizkolegované a vysokolegované oceli.

Podavaci mechanismus dratu

Drat musi byt pfivadén konstantni rychlosti k udrzeni elektrického oblouku a svarové lazné
dobrych vlastnosti. K tomuto ucelu slouzi podavace drati. Podava¢ dratu je umistén uvnitt
nebo pfimo na zdroji svafovaciho proudu. Je tvofen regulatnim elektromotorem
s mechanickou pievodovkou a soustavou rovnacich a hnacich kladek. Mezi kladkami
prochazi drat, ktery se odviji z civky. Nejspolehlivéjsi zafizeni byva zpravidla vybaveno
posuvem pies Ctyfi kladky.

Horak
Hoték slouzi k ptivodu svafovaciho proudu na tavici se elektrodu a k usmérnéni plynu do

mista svaru. Hofdky se dé€li na ruéni a strojni. Podle proudového zatizeni na hotdky chlazené
plynem a hofaky chlazené kapalinou pro proudy nad 200 A.

Obrazek 6 Horak MIG. (a) Plynova tryska (b) Proudova kontaktni tryska (c) Drzak trysky (d) Plynova
hubice [14]

Ptenos svafovaciho proudu je realizovan pomoci kontaktni trysky. Tryska je zna¢né tepelné
namahdna, a proto je vyrobena z dobfe vodivé médi. Tvar trysky a velikost otvoru se vzdy
odviji od priméru dratu. Primér vodiciho otvoru musi byt vzdy alespon o 0,2 mm vétsi nez
primér dratu, aby byl zarucen prichod dratu.

Dalsi velmi tepeln€¢ namahanou soucasti hotaku je hubice. Ta slouzi k usmérnéni ochranného
plynu vychézejiciho z rozdélovace plynu k mistu svaru. Hubice také byvaji vyrobeny z médi
legované chromem nebo z keramiky, diky svym izola¢nim a tepelné¢ odolnym vlastnostem.
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Velikost a tvar hubice se voli podle svarovaciho proudu, Sitky svaru a tepelné vodivosti
svafované¢ho materialu. Hubice rozd€lujeme na tii typy: konické, valcové a bodovaci.

2.5 Dalsi druhy obloukového svarovani

2.5.1 Svarovani obalenou elektrodou - MMA

Manual Metal Arc (MMA) v piekladu ruéni obloukové svarovani je jedna z nejrozsitenéjsich
obloukového metod svatfovani. Jedna se o ru¢ni svafovani elektrickym obloukem obalenou
elektrodou. Teplem elektrického oblouku je taven svafovany material. Vytvofena struska
z obalu elektrody chrani odtavené kapky kovu pfed nezddouci reakci se vzduchem tak, ze
kapky obaluje a zaroven vtvoii plynnou clonu, kterd zabranuje pristupu vzduchu ke kapkéach
odtavené¢ho kovu. Dale struska slouzi ke snizeni rychlosti ochlazovani, eliminaci vzniku
teplotnich pnuti a s tim spojenymi deformacemi materidlu. Svafovani se provadi nejéastéji
ruéné, a to ve vSech polohach. [1][3][4][15][16]

1

<
£|

1 vodorovna shora

2 a 8 vodorovna Sikmo shora

3 a 7 vodorovna

4 a 6 vodorovna Sikmo nad hlavou
5 vodorovna nad hlavou

Obrazek 7 Piehled svafovacich poloh dle EN 1SO 6947 véetné kédia ASME [17]
Svarovaci proud

Pro ru¢ni obloukové svatovani lze pouzit jak stfidavy, tak stejnosmérny proud. Ale nékteré
typy oball tyCovych elektrod nelze svafovat stfidavym proudem, napiiklad pokud se jedna o
bazické elektrody. Pii svafovani stejnosmérnym proudem se u vétSiny elektrod zaporny pol
dava na elektrodu a kladny pdl svafovanou soucast. Vyjimku tvoii bazické a celulézové
elektrody, jez se lépe svaruji obracené. Podle zpisobu spojovani materidlu a zakladniho
materidlu jsou tfeba rtzné sily proudu. ZatiZeni elektrod je omezeno jejich primérem a
délkou, a proto jsou ty¢ové elektrody dodavany v raznych délkach a primérech. Pfi vétSim
priméru elektrody se zpravidla pouzivaji vyssi svarovaci proudy.

Obalené elektrody

Obalené elektrody se skladaji z jadra elektrody (pfidavného dratu) a obalu, ktery obsahuje
legury, které zlepSuji pevnost a houzevnatost svaru. Podle slozeni obalu se rozliSuji zdkladni a
kombinované typy, dle pismen: C=cellulose (celuldza), A=acid (kysely), R=rutile (rutil) a
B=basic (zasadity). Dale se u elektrod rozliSuje tloustka obalu a to tak, Ze jsou tence obalené,
sttedn¢ nebo tlusté¢ obalené. Obal slouzi ke tvorbé ochranné atmosféry, ¢imz zamezuje
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pfistupu kysliku do svarové lazné. Obal usnadituje jak zapalovani, tak stabilizuje hoteni
oblouku a diky svym leguram muze snizovat obsah nezadoucich prvki.

Oznaceni druhu obalu elektrody dle CSN EN 499

Oznaceni | Druh obalu, vlastnosti, pouziti

A kysely, jemny prenos, plochy Sev, nevhodny pro nevyhodné pozice
R rutilovy, pro tenké plechy a vSechny polohy
RR rutilovy tlusty, univerzalni, jemna struktura svaru

RA rutil — kysely
RB rutil — bazicky, dobra vrubova pevnost, polohy kromé svislé shora dolli
B bazicky

Tabulka 1 Znacdeni obalenych elektrod [6]

Parametry svarovani

Pfi ruénim svafovani obalenou elektrodou svaie¢ nastavuje pouze intenzitu proudu, napéti
svafovaciho oblouku je dané délkou svatovaciho oblouku. Pfi ur€ovani intenzity proudu je
nutné vzit v ivahu moznost zatizeni pouzitého primeéru elektrod proudem. Plati zde pravidlo,
ze spodni mezni hodnoty plati pro svafovani kofenovych vrstev. S vyssi intenzitou proudu
stoupa také odtavovaci vykon, zvétSuje se zdvar a souvisejici rychlost svarovani. Dané
intenzity proudu plati pouze pro nelegované nebo nizko legované oceli. U vysokolegovanych
oceli a niklovych materiald se museji z divodu vétsiho elektrického odporu tyce jadra
nastavit na mensi hodnoty.

Zapaleni svarovaciho oblouku

Proces svafovani je pfi ru¢nim svatfovani obalenou elektrodou zahijen vzdy dotykovym
zapalenim. K uzavieni proudového okruhu, je tieba vytvofit mezi elektrodou a obrobkem
zkrat, tim se svarovaci oblouk zapali, a ihned poté elektrodu lehce nadzvednout. Zapaleni
oblouku by se mélo provadét mimo spoj a ma byt pouze tam, kde se po hofeni svafovaciho
oblouku rychle opét zatavi. Tato ohfatd mista, kde se takto nepostupuje jsou nachylnad ke
vzniku trhlin. U bazickych elektrod, které maji sklon k po€atecni poréznosti, musi zapalovani
probihat vyrazné difive pfed vlastnim zac¢atkem svatrovani. Poté se svafovaci oblouk vrati na
pocatecni bod svaru a béhem dal§iho svafovani se prvni kapky, které jsou vétSinou porézni,
opét roztavi.

Vedeni elektrody

Elektrodou lze svafovat svisle nebo s lehkym natofenim. Sklonéni se provadi do sméru
svafovani. Viditelnd délka svaru, by méla odpovidat ptiblizné priméru tyce v jadru. Bazické
elektrody se museji svafovat s velice kratkym svafovacim obloukem. Aby to bylo mozné
zarucit, museji byt vedeny s minimalnim sklonem. Ve vét$iné poloh se svaruji $itrkové
housenky nebo se lehce prechazi Sitkou spary, kterd je smérem nahoru vétsi. Pouze v kyvnych
housenkach se provadi tazeni v celé Sifce spary. Zpravidla se svatuje vzad, pouze v poloze PF
se elektroda nastavuje vpied.

252 TIG

TIG je zkratka pro tungsten innert gas. Jedna se o proces svarovani elektrickym obloukem za
pouziti netavici se wolframové elektrody. Pfi procesu je vyuzivan ochranny plyn bez pouziti
tlaku a maze se provadét bez pouziti pridavného materialu, jelikoz svarovou lazen tvoii pouze
zakladni materidl. Pfidavny material se pfida pouze tehdy, kdy je zapotiebi legovani svarové

23



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Bakalarska prace, akad. rok 2020/2021
Katedra materialu a strojirenské metalurgie Ondfej Franta

lazng. Pfi tomto zpiisobu svafovani hofi oblouk mezi wolframovou elektrodou a zékladnim
materidlem. Svarova oblast je chranéna ochrannym plynem, ktery proudi keramickou trubici
kolem elektrody. Diky vyborné kvalit¢ svart ma proces TIG vysoké uplatnéni, zejména
V leteckém, lodnim, jaderném, petrochemickém a polovodi¢ovém prumyslu. [1][2][3]

Ochranny plyn Wolframova elektroda

Pridavny
material

Ochranny plyn
e Tryska s ochrannym

plynem

Oblouk

—_\T\ Svafovany
' - material

Zakladni material ~ Svarova lazen

Kapka kovu

Obrazek 8 Proces TIG [13]
Druhy elektrod

Netavici se elektrody se daji rozliSovat dle legujicich prvki, ze kterych jsou vytvofeny.
Legujici prvky zlepSuji nékteré vlastnosti a tim pak vhodnost metody pro pouziti pfi
svafovani raznych materidlli. Vzdy je zékladnim materidlem wolfram, a proto se pouziva
oznaceni wolframova elektroda i pfes to, Ze je elektroda tvofena dal$imi pfisadami. Ptisadové
prvky tvoii cer, zirkon, thorium a lanthan. Tyto pfisady pozitivné¢ ovliviiuji Zivotnost
elektrody. Dle jejich procentualniho sloZeni jsou rozliSovany riiznymi barvami. Napiiklad
elektroda WT40 obsahuje jako zaklad wolfram, dale 4 % oxidu thori¢itého a je konvencéné
oznacovana oranzovou barvou. Elektrody se brousi a jejich tthel hrotu mé ovliviiuje vysledny
svar. Tloustka elektrody a ptisady urcuji doporu¢ené hodnoty proudu pro rtizné elektrody. Pti
prekroc¢eni hodnot miize dojit k jejimu poSkozeni.

Pro svafovani hliniku se pouziva Cist¢ wolframova elektroda s pouzitim stfidavého proudu a
elektrody se zaoblenym hrotem. Thorium zvySuje emisi elektront. To souvisi s tim, Ze jde o
radioaktivni prvek. Z tohoto divodu je nutna zvySena hygiena pracovniho prostiedi s
dislednym odsavanim vzniklych nebezpecnych zplodin. Elektrody obsahujici cer a lanthan
maji obdobné prednosti jako thorium. Jejich znacnou vyhodou ale je, Ze nejsou radioaktivni a
neemituji nebezpecné zafeni o. Lanthan také v nékterych pfipadech usnadiuje zazehnuti
oblouku. Zirkon zase zabraniuje uvoliiovani wolframovych vmeéstkli do svaru.

Svarovaci horaky

Svatovaci hotak je nejvice namdhanou komponentou celé svaiecky. Probiha v ném ptivod
proudu k elektrodé, ptivadi se skrze néj ochranny plyn, ktery se je zde usmériiovan. Je v ném
upevnéna svafovaci elektroda a také jim prochazi chladici tekutina.
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Obrazek 9 Horak TIG. (a) Tryska (b,c) kleStina (d,f) Ochranny krouZek (e) Pfivod plynu (g) O-krouzek
(h) Kryt hoiaku [14]

Druhy horaki

Hotaky se d¢li prevazné dle chladiciho média na chlazené vzduchem a chlazené vodou.
Chlazeni plynem se vyuziva pfi ru¢nim svarovani. Ke chlazeni vodou se pfistupuje hlavné pti
strojnim svarovani. Vodni chlazeni umoziuje pouzit vyssi proudy, coZ ma vliv na svarovaci
vykon. Dal§im rozdilem je, Ze trysky hotakt chlazenych plynem byvaji keramické, na rozdil
od trysek vodou chlazenych hotak, které jsou zpravidla vyrabény z médi.

Zapaleni oblouku

Zapalovani oblouku pii TIG svafovani lze déma zplsoby. Zapalovani s dotykem a
bezdotykoveé. Dotykové zapalovani umoznuje svare¢i zapalit oblouk Skrtnutim wolframové
elektrody o zakladni material a jejim zdvizenim, podobn¢ jako u zapalovani oblouku pfi
svafovani obalenou elektrodou. Wolframova elektroda je piipojena na jeden pol zdroje
proudu a zakladni materidl na druhy pdl. Tomuto zplisobu se také fika "start naSkrabem" a
casto byva jedinou moznosti zapaleni oblouku pii pouziti svarecek, které nejsou pfimo urceny
na TIG svafovani.

Naopak pii bezdotykovém zapalovanim oblouku se wolframova eclektroda nedotkne
zékladniho materidlu, a piesto dojde k =zapaleni oblouku. Zplsobuje to elektricky
vyboj generovany zdrojem vysokého napéti o vysoké frekvenci. Proto se pro tento zplisob
ustalilo oznaceni HF (High Frequency), které se nachéazi i v oznaceni svafecek podporujicich
bezdotykové zapaleni oblouku. Zdroj HF se obvykle nazyva ionizator. Princip HF zapalovani
Ize pfirovnat k blesku pii boufce. Vysokonapétova jiskra, ktera piesko¢i mezi elektrodou a
svafovanym materialem, zapali oblouk bez rizika kontaminace svaru wolframem a wolframu
zakladnim materidlem. HF zapalovani se tedy hlavné vyuziva pro spoje vysoké metalurgické
kvality svaru. Také nedochazi k opotiebeni brouseného konce elektrody. [15]

Parametry svarovani

Svatovaci parametry znacné ovliviiuji vlastnosti svaru, jako jsou pevnost v tahu, rdzova
houZevnatost, tvrdost a dale ovliviiuji i geometrii svarového spoje. Svatovaci hodnota proudu
udava hloubku svaru a ovliviiyje i velikost napéti. Pfi konstantni délce oblouku vyssi proud
znamena vyS$$i napéti. Elektrické napéti na oblouku je vSak ovliviiovano i1 tvarem hrotu
elektrody a vzdalenosti mezi hrotem elektrody a svarovou lazni. S vyssi vzdalenosti napéti
roste. Rychlosti svafovani je ovliviiovana zase Sifka svaru a hloubka zavaru. Pti nizsi
rychlosti je zavar hlub$i. Dals§i parametrem, ktery je tfeba hlidat, pokud se pracuje s
pfidavnym materidlem, je rychlost jeho podavani. Pfi snizujici se rychlosti rovnéz roste zavar,
ale také mize dochazet k vad¢ svaru v podob¢ zapalt. Ty vznikaji v moment¢, kdy neni do
svaru dodavano dostate¢né mnozstvi ptidavného materialu.
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Vedeni elektrody

Technika ru¢niho svafovani TIG je obdobna jako pii svafovani plamenem. Svaiuje se
doptedu, to znamend, ze pravak pohybuje hotdkem doleva. Pfidavny materidl je ptivadén
zepiedu. Pomoci TIG lze svafovat ve vSech polohach.

3 Svarovaci technologie Wise

Jedna se o softwarové produkty pro multiprocesni zdroje FastMig od firmy Kemppi. Zdroje
jsou urceny pro synergické a pulsni MIG/MAG svafovani, které umoziuji i svafovani
metodami MMA a TIG. Zdroje maji moznost upravy svarovacich parametrti pomoci funkce
Mobile Control, kde k tupravé staci tablet nebo chytry telefon. Diky této specifikaci je
moznost svarovaci proces kontrolovat nebo piipadné zdokumentovat a dale pak upravovat
svafovaci parametry za vysledkem niz$i naro¢nosti, vyssi svafovaci rychlosti a usetieni Casu,
snizeni mnozstvi pfidavného materialu, méné ochranného plynu, snizeni nakladd na energie a
snizeni moznych chyb pti vyrobé. [18][19][20][21][22]

3.1 O vyrobci

Dnesni firmu Kemppi Oy zalozil Martti Kemppi v roce 1949 jako Veljekset Kemppi Oy ve
mésté Lahti ve Finsku. Béhem 80. let se firma znac¢né zacala rozristat a stala se nejrychleji
rostouci firmou t¢ doby na tzemi Finska. Dodnes si firma drzi prestiz na poli svafovacich
technologii a ma pies 800 zaméstnanci po celém svéte, kteti poskytuji svarovaci zatizeni,
softwarové produkty a odborné sluzby

3.2 WiseRoot+™

3.2.1 Historie vzniku

Zajem zakaznikll po technologii vhodnou pifimo ke svarovani kofenovych vrstev a tenkych
plechti rostl. Svatrovaci priimysl nemohl najit vyhovujici zplsoby, jak zvysit rychlost a kvalitu
pii svafovani kotfenovych vrstev a tenkych plechil, jelikoz dostupné metody svarovani
kotenovych vrstev MMA, TIG a MIG/MAG nebyly vyloZen¢ urceny jen pro kofenové vrstvy.
Existovala svatovaci zafizeni, ktera vyuzivala upraveny MIG/MAG proces pro svafovani
kotenovych vrstev, ale 1 ta méla své nedostatky a omezeni. Na to reagovala firma Kemppi ve
spolupraci se svafovacim prumyslem a vyvinula technologii spliujici pozadavky pro dany
problém. Technologie byla pfedstavena v roce 2005 v Essenu jako svafovaci proces
Wiseroot™, Tento proces byl v pribéhu let inovovan a ziskal ozna¢eni WiseRoot+™,

3.2.2 Charakteristika procesu

WiseRoot™ je MIG/MAG svatfovaci proces pro pouziti se zatizenimi Kemppi FastMig™.,
Jednd se o upraveny kratko-obloukovy svafovaci proces. Nelze ho zaménit s pulznim
svafovacim procesem, ktery poskytne vyssi rychlost svafovani a vyssi produktivitu nez TIG
svafovani. Usnadiuje a urychluje svatreCovi praci. Je vhodny pro konstrukéni a nerezové
oceli, pouziva se pro vytvateni kofenovych vrstev a spojovani tenkych plechl. Svatovaci
proces WiseRoot™ umi digitaln¢ fidit proud a napéti. Dale proces monitoruje zkrat,
kontroluje spravné nacasovani pienosu roztavené¢ kapky kovu piidavného materidlu do
svarové lazné.
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Obrazek 10 Priibéh proudu WiseRoot [23]

V bodé¢ 1 na obrazku 10 se drat dotkne vyrobku. Ve fazi narustu proudu (bod 2), je do svarové
lazné ptenesena kapka roztaveného ptidavného materialu, zaroven vykon oblouku vzrista a v
pribéhu druhé faze zlstava na potiebné trovni. Pred prvni fazi se proud na moment zvysi,
diky ¢emuz dojde ke kontaktu piidavného dratu se svarovou lazni. Proud se po nartstu
dostane na potiebnou troven (bod 3), nasleduje oddéleni kapky od $picky piidavného dratu.
Jakmile se kapka odd¢li, svafovaci proud na moment poklesne (bod 4). Okamzité co dojde k
odd¢leni kapky kovu, faze narlstu proudu znovu zapoc¢ind a podnécuje vznik dalsi faze
oblouku.

Svarovaci zdroj monitoruje Cas oddéleni kapky ptidavného materidlu pies oblouk. Diky
digitaln¢ fizenému poklesu a naristu proudu nedochazi k rozstiiku tekutého kovu od zkratu k
otevienému oblouku. Ve druh¢ fazi je formovana svarova lazen a je zajiStén potiebny privar
v kofenové vrstv€. Dané dvé faze vzdy nasleduji za sebou, vzdy proud klesne na zakladni
uroven. Hladina zdkladniho elektrického proudu dale zarucuje, ze dalsi kapka kovu se ptenese
az kdyZz budou splnény vSechny podminky. Rychlé a pfesné Casovani zdroje umozZiuje
bezrozstiikové oddéleni kapky pfidavného materidlu a hladky pfenos do svarové lazné. Diky
tomu je oblouk stabilngjsi a proces 1épe kontrolovatelny.

3.2.3  Vyhody procesu WiseRoot

vvvvvv

A4

pracovnich ndkladt, snizeni nakladi za ptidavny material dale je to pak vyssi rychlost
svafovani v porovnani s TIG nebo MMA svafovanim, vysokd kvalita povrchovych a
kofenovych vrstev, minimalni dokoncovaci prace, pfizptisobeni se riznym §itkam mezery,
pouziti pouze jednoho zafizeni pro kofenovou vrstvu i pro vyplii, prace ve vSech svarovacich
pozicich a snadné zachézeni.

3.2.4 Vyuziti procesu WiseRoot

Svafovani procesem WiseRoot™ umoziuje nastavit na zdroji svafovaciho proudu rychlost
podavani dratu dle potfeby, dale lze nastavit Giroven druhé faze nartstu proudu a vychozi
uroven proudu. Nejcastéji je proces vyuzivan ke svafovani trubek v namoinim primyslu, kde
umoziuje trubky svatovat ve vSech polohach oproti béZznym metodam — zejména MIG/MAG.
Déle je proces vyuzivan ke svafovani tenkych plechti a svafenci s minimalni nutnosti
dokoncovacich praci.
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WiseRoot™ Bod startu WiseRoot™

» Uhel sklonu hofaku [——=

* Oblouk “pfenasi
svarovou lazen

* Poloha svarovani

Bod startu o Uhel sklonu hofaku 10°-15°
» Nad hlavou 5 - 6°

* Oblouk “pfenasi“ svarovou

vertikalné shora dolu lazen
» Poloha svafovani vertikainé
MIG /| MAG zdola nahoru
» Uhel sklonu hofaku 90° » Oscilace:

* Poloha svafovani
vertikalné zdola nahoru
» Svafovaci hofak

* Na plocho / 12: ANO
» Vertikalné / 3 /9: NE
* Nad hlavou / 6: ANO

nasmérovany do stfedu + Pri oscilaci se neprovadi
trubky prodlevy na stranach

* Oscilace: ANO

» Oscilace s prodlevami v Bod startu
krajnich polohach

Obrazek 11 Polohy svarovani WiseRoot [23]

3.3 Dalsi softwary Wise

Wiseroot+ neni v soucasné dobé jediny software upravujici svafovaci parametry, firma
Kemppi jiz vyvinula celou fadu procesii. Jednotlivé procesy jsou zminéné nize.

3.3.1 WiseFusion™

Jedna se o software umoziujici automatickou regulaci délky svafovaciho oblouku jak pro
manudlni, tak automatizované pulsni ¢i synergické MIG/MAG svafovani. Adaptivni regulace
umoznuje udrzet oblouk dostatecné kratky na to, aby se energie mohla fokusovat do mensiho
mista. To dopomaha ke zvyseni a udrzeni konzistentni kvality svarové lazné. Diky kontrole
délky oblouku Ize svafovat timto procesem ve vSech pozicich. Soustfedénim na mensi povrch
se dosdhne hlubsi penetrace, vySsi rychlosti, méné vneseného tepla, snizeni deformaci a
krat§iho oblouku. [23]
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Obrazek 12 WiseFusion [23]

Na snimku 12 je znazornéno, jak proces WiseFusion dokéaze ovlivnit pulsni MIG/MAG
svafovani. Na tfetim obrdzku lze vidét, ze pfi zkratu nedochdzi k oddéleni kapky a tim padem
se snizuje rozstiik.

Vyhody

Software dle vyrobce nabizi az 0 30 % vyssi rychlost svafovani, snizeni vneseného tepla az o
25 %, snizeni mnoZzstvi ptidavného materialu o 38 % a umoziluje sniZeni kosu z 60° na 40°.
Déle je snizena potieba ladéni oblouku, coz je vyhodné pro svaieni v pozicich. Nejlepsi
vysledky v tomto procesu dosahuji materialy jako korozivzdorné oceli a hlinik.

3.3.2 WisePenetration

Software je navrzen pro manualni a automatizované synergické MIG/MAG svafovani.
Software umoznuje udrzet konzistentni kvalitu svaru pii rozdilném vylevu dratu, umoznuje
svafet v ndrofnych svafovacich pozicich a zménu délky svafovaciho oblouku.
WisePenetration zachovava nastavenou rychlost podavani a dodava konzistentni vykon do
svarové lazné nezavisle na vzdalenosti a odchylce mezi svafovaci tryskou hotédku a
svafovanym materialem.
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Obrazek 13 Vylev dratu WisePenetration [23]

Technologie ma uplatnéni na Spatné dostupnych mistech pro hoték, napiiklad pti zhotovovani
koutového svaru. Na obrazku 14 je ukézka koutového svaru po svafovani s riznym vyletem
dratu zndzornénym na obrazku 13, kde je diky WisePenetration (dole na obrazku 12, 1-MIG
nahote) dosazeno konzistentni kvality.

Obrazek 14 WisePenetration [23]

Vyhody

Zajisténi optimalniho hotfeni oblouku, i pokud se pies tvarovou konstrukci musi svafovat
Vv neidealni pozici. Neni nutno ,,zklepavat“ trysku hotaku, jak se to v praxi fesi, zatizeni mize
poté pracovat dal.

3.3.3 Kemppi RGT

Snahou zjednodusit a zefektivnit svafovani do Gzké mezery spolecnost Kemppi vyvinula
technologii Reduced Gap Technology (RGT), jez umoziuje MIG/MAG svafovani do uzké
mezery.

Mezera pro svar je zkosena misto 45-60° na 20°. Tim padem je tfeba 1 méné ptidavného
materidlu a zde na obrazku 15 l1ze pozorovat sniZzeni poctu housenek ze 7 na 5. SniZzenim thlu
zkoseni svarové mezery zefektiviiuje proces a umoziuje svarovat materidly o tloustce az 30
mm. RGT je kombinaci jiz zminénych svafovacich technologii WiseFusion a
WisePenetration.
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e

Tradicni postup — 7 vrstey RGT - Svrstev

Obriazek 15 Kemppi RGT [23]

3.3.4 WiseThin™

WiseThin je MIG/MAG svatrovaci proces, kde je svatovaci proud a napéti kontrolovano
digitadln¢. Proces dikladné monitoruje zkrat a kontroluje spradvné nafasovani pii pienosu
kapky pridavného materialu do svarové lazné. Jedna se o modifikovany ,,studeného* oblouk
pro svafovani tenkych plecht, kde se musi snizit vnesené teplo na minimum.

Vyhody

Software snizuje az o 25 % nizsi tepelny piikon oproti béznému MIG/MAG svatovani,
umoznuje vys$si rychlosti svafovani, snizuje deformace po svarovani materidlu, vyborné fizeni
svarové lazné 1 pro proméenlivou geometrii svafovaciho spoje, snizeni rozstfiku u vsech
materiald, véetné pozinkovanych a je moznost svafovat ve vSech pozicich.

3.3.5 WiseSteel

WiseSteel je optimalizovany proces MIG svafovani, ktery snizuje globularni castice a tim
snizuje rozstiik pfi svafovani. Dochézi k tomu tak, Ze se stfida prenos kratkého oblouku
S prenosem rozstiiku, nasledkem je zminované snizeni rozsttiku.

Vyhody

Pti prenosu zkratem WiseSteel adaptivné zlepSuje stabilitu oblouku, ¢imz poskytuje lepsi
moznosti svafovani mimo polohu. Krom& toho mikropulzovani proudu a napéti v rezimu
prenosu rozstiiku omezuje oblouk a zvySuje rychlost svatovani az o 30 %. Snizeni tvorby
globularnich ¢asti, sniZeni rozstiiku az o 30 % a tvorba vysoce kvalitnich svart.
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4 Experimentalni ¢ast

V experimentalni ¢asti byla provedena analyza vzorkii dvou velmi casto svafovanych
konstrukénich oceli, konkrétné se jednalo o oceli S235JR+N a S355JR+N. Pied samotnym
svafovanim bylo na svafovanych plechach zhotoveno srazeni ve firmé Hofmeister. Samotné
svafovani probéhlo ve firm¢ ARC-H. Nedestruktivni analyza prob¢hla za spoluprace s Ing.
Petrem BeneSem, Ph.D. a ostatni materialové analyzy byly provedeny Vv laboratotich katedry
materialt a strojirenské metalurgie na Zapadoceské univerzité v Plzni.

Cilem experimentalni ¢asti bylo:
e Porovnat svafovaci parametry metody 1-MIG a WiseRoot.
e (Odhalit pfipadnou porozitu ve svaiencich pii nedestruktivni analyze.
e Provést metalograficky rozbor.
e Zm¢fit mikrotvrdost napii¢ svarovou oblasti.
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4.1 Material experimentalnich vzorki

Svafence byly zhotoveny ze dvou druht oceli, to konkrétné z oceli S235JR+N a S355JR+N.
Jedna se o konstruk¢ni oceli s nizkym obsahem uhliku, jsou definovany 1 dle Ceské technické
normy jako oceli CSN 11 375 a CSN 11 523. Tento material byl zvolen na zakladé své dobré
svafitelnosti, jez je dana hlavné obsahem uhliku pod 0,2 % hm. objemu, a ¢astému pouZiti.

Jejich chemické slozeni je zobrazeno v tabulkach 2 a 3.

Chemické slozZeni oceli S235JR
C Mn P S N Cu
max max max max max max
0.2 1.4 0.04 0.04 0.012 0.55

Tabulka 2 Chemické sloZeni S235JR [24]

Chemické slozeni oceli S355JR
C Si Mn P S N Cu

max max max max max max max
0.24 0.55 1.6 0.04 0.04 0.012 0.55

Tabulka 3 Chemické sloZeni S355JR [25]

Svarova vypli

Jako svarova vypln byl pouzit drat o priméru 1 mm S ozna¢enim 12.50 G3SI1. Jedna se o
pomédény drat s mezi kluzu po svatfeni az 470 MPa vhodny pro svafovdni v ochrannych
atmosférach smési Ar/COz nelegovanych konstrukénich oceli s pevnosti do 530 MPa. [26]

Vrubova houZevnatost |70

Mez pevnosti v tahu 560 MPa
Mez skluzu 470 MPa
Rychlost podavani 2,7-13 m/s

Tabulka 4 Vlastnosti pFidavného materialu [27]
Svarovaci plyn

Jako svafovaci plyn byla pouzita dvouslozkova smés inertniho argonu a aktivniho oxidu
uhli¢itého v poméru 82/18 %. Komercné je tato smés také oznaCovana jako Ferroline nebo
Corgon. Smés je univerzalni a vhodna ke svafovani jak nizkolegovanych nizkouhlikovych
oceli, tak uhlikovych legovanych oceli. Tlakové lahve plnény timto plynem jsou oznacovany
zelenym pruhem. [28][29]

4.2 Zhotoveni svarencu

Svafence byly zhotoveny ve frimé ARC-H v Plzni, jez se zaméfuje na prodej a servis
technologického vybaveni pro strojirenskou vyrobu.

Svarovaci zdroj

Vsechny plechy byly svafeny zdrojem od firmy Kemppi fady FastMIG X, konkrétné se
jednalo o zdroj soznacenim FastMIG X450. Multiprocesni zdroj umoznuje svafovat
synergicky, technologii MMA, TIG a pulznim svafovani MIG/MAG. V zékladni konfiguraci
obsahuje softwary WiseRoot+ a WiseThin+. Software Ize snadno aktualizovat, ¢i dokoupit.
Ma funkci méteni napéti oblouku, jehoz aktualni hodnotu umi zobrazit na display. Lze zapojit
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dva podavacde drati najednou, nebo pfipojit mezipodava¢ SuperSnake pro svafovani ve
vzdalenosti az 25 metrii od zdroje. K jeho dalsim piednostem patii moznost vzdaleného

ovladani pres ARC Mobile Control. [30]

Obrazek 16 FastMIG X 450

Ondrej Franta

FastMig X 450 - technicke informace

FastMig X 450

Napét 3-50/60 Hz

400V-15%...+20%

Stanoveny vwkon 60%ED

22.1kVA

BO%ED
100%ED 16.0kVA

Napajeci kabel/pojistka 2poidéna AGB(5m)/35A
Zatélovatel 40C 60% 450A

100% 3504
Rozsah svaf. proudu a napéti MMA 15A/20V-450A/46V

MIG 20A/12V-450A/46V
Max. svai. napéti MMA 46V
Napeéti naprazdno MMA UD=70-98V, UVA=50V
MIG/MAG, Pulse U0=80-98V

Piikon naprazdno 100W
Faktor wkonu pfi max. proudu 0.88
Ucinik na max. proud 87%
Rozsah skiadovaci teploty -40C..+60C
Rozsah provozni teploty -20C...40C
Ochranna tiida A
Min. kratky vykon SSC ze sité S.SMVA
Stupedl ochrany 1P235
Rozméry dxdxv (mm) 590x230x430
Hmotnost (kg) 38
Napét doddvané pro pomocna 2afizeni 50V DC/100W
Pojistka (zpoidénd) 6,3A
Napéti dodavané pro chlad.jednotku 24V DC/SOVA

Vhodné pro pouliti 5 generdtorem

Tabulka 5 Technicka specifikace FastMIG [31]
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Seznam zhotovenych svarenci

Svatence z plechti o tloustce 8 mm byly sefazeny do tabulky podle typu oceli, svafovaci
technologie a dalSich detailii jako srazeni hran ¢i otupeni.

CESIO Ocel Technologie Detail
svarence

1 §235 | WiseRoot+ Rozsitujici se svarova mezera
2 S235 | WiseRoot+ Otupeni 2 mm, srazeni 20°

3 S$235 | WiseRoot+ Bez otupeni, srazeni 20°

4 §235 1-MIG Otupeni 2 mm, srazeni 30°

5 S355 | WiseRoot+ Bez otupeni, srazeni 20°

6 S355 | 1-MIG Bez otupeni, srazeni 20°

7 S355 | Pulse, Fusion Otupeni 2 mm, srazeni 20°

8 S355 1-MIG, Fusion | Otupeni 2 mm, srazeni 20°

Tabulka 6 Seznam svarencu

U svafencti (1) a (2) byla zhotovena pouze kotfenova vrstva bez kryci housenky, ostatni
svafence byly svafeny s vyplilovou vrstvou. Svatenec (7) a (8) kryci housenku nevyzadoval,
protoze kotenova vrstva zde byla zaroven kryci vrstvou.

Svarovaci parametry

V pribéhu svatovani byly zaznamenavany svafovaci parametry jako je svafovaci proud,
napéti, ¢i rychlost podavani pfidavného dratu. Déle byla méfena doba zhotoveni kotfenové
vrstvy 150 mm dlouhého svaru, kterd byla také uvedena do tabulky ke kazdé technologii
prave jednou.

Cislo .., Rychlost podavani |
svarence Proud [A] ] Napéti[V] ydré\tu [rFr)1/min] Cas [s]
1 116 17,4 4,6 -

2 109 16,2 43 48,1
3 109 17,7 4,6 -
4 136 23,7 5,4 43,41
5 113 16,9 4,5 -
6 137 18,8 4,9 -
7 186 28,1 10,4 27,82
8 217 27,6 9,5 19,82

Tabulka 7 Svafovaci parametry

4.3 Povrchové vyhodnoceni svarenci

Jednotlivé svafence byly pred roziezanim na vzorky vizualné klasifikovany dle normy CSN
EN ISO 6520-1. Byly zde posouzeny jak povrchové vady, tak i pfipadné chyby vzniklé
Spatnym postupem v pribéhu svafovani. Referencni ¢isla zminovanych vad jsou v textu
napsany v zavorkach. [11]
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Na svafenci (1) z materidlu S235 s rozSifujici se mezerou kotfenové vrstvy zhotoveného
technologii WiseRoot+ nebyly nalezeny zadné chyby, jelikoz se jednalo pouze o vzorek.
V praxi by se dalo vytknout napojeni svarové housenky na bodovy spoj na zac¢atku a na konci.

(a)

Obrazek 17 Svaienec 1 (a) Vrchni strana (b) Spodni strana

Na svarenci (2) Ize vidét neprovateny kofen ze spodni strany svaru (Vada 1SO 6520-1-4021).
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(a) (b)

Obrazek 18 Svaienec 2 (a) Vrchni strana (b) Spodni strana

Svatenec (3) vykazuje vruby v kryci housence (Vada 1SO 6520-1-5014). Pfi¢inou vzniku
vrubtl je zde pravdépodobné ptili§ vysoka rychlost svafovani.
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(a) (b)

Obrazek 19 Svaienec 3 (a) Vrchni strana (b) Spodni strana

Ctvrty svafenec mé shora nedoplnénou housenku, chybi zde material. V tomto misté vznikla
koncova povrchova stazenina (Vada ISO 6520-1-2025). Dale se zde nachazi neprovaieny

wrwe

zvednutim hofdku z tavné lazné€. V ostatnich ¢astech svaru se vyskytuje souvisly nadmérny
pravar (Vada 1SO 6520-1-504).

-.‘

]
.
Obrazek 20 Svaienec 4 (a) Vrchni strana (b) Spodni strana

Na svatenci (5) 1ze vidét nepatrny rozstiik (Vada 1SO 6520-1-602) v podob¢ kuli¢ek kolem
svaru pri tvorbé kryci vrstvy. Déle zde neni dostate¢né mnozstvi vypliujictho materidlu
(netplné vyplnéni svaru — Vada ISO 6520-1-511) a je vidét hrana pavodniho vzorku.
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(@) (b)

Obrazek 21 Svaienec 5 (a) Vrchni strana (b) Spodni strana

Svatenec (6) ma propadly kofen (Vada I1SO 6520-1-5042), nedostate¢né mnozstvi vyplné
(Vada ISO 6520-1-511), jako ptedchozi svafenec a v kryci vrstvé jsou vruby (Vada ISO
6520-1-5014) vzniklé $patnym pohybem pii tvorbé svaru.

@) (b)

Obrazek 22 Svatenec 6 (a) Vrchni strana (b) Spodni strana

Posledni svafenec (7,8) — kde je na horni poloviné pouzita kombinace softwari Pulse a
WiseFusion a na spodni 1-MIG a WiseFusion. Svafenec disponuje koncovymi stazeninami
(Vada ISO 6520-1-2025) viditelnymi na obrazku 23 na pohledu z vrchni strany, dale je zde
patrny rozstiik (Vada ISO 6520-1-602) a ze spodni strany lze vidét neprovaieny kofen (Vada
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ISO 6520-1-4041), zejména u kombinace 1-MIG a WiseFusion. Neprovafeny kofen je

(a) (b)

Obrazek 23 Svatenec 7,8 (a) Vrchni strana (b) Spodni strana

4.4 Nedestruktivni analyza

Nedestruktivni analyza svari byla provedena formou prozafovani. Byl pouZit rentgenovy
systém s digitadlnim detektorem obrazu GE DXR 250c-w. Vysledné snimky byly upraveny
pouzitim filtru pro zvyraznéni hran, odstranéni Sumu, zvySeni jasu a kontrastu.

Na svarenci (3, 5) byly timto experimentem objeveny pory mezi kofenovou vrstvou a na ni
kladenou housenkou. Na snimcich jsou vyobrazeny jako ¢erné body shlukujici se podél svaru.

1

napétim. Vyskyt porii byl dale potvrzen pfi roziezu vzorki a mikroskopickém prezkoumani.
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Obrazek 24 RTG Svarenec 1

Obrazek 25 RTG Svaienec 3
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Obrazek 26 RTG Svarenec 4

Obrazek 27 RTG Svarenec 5
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Obrazek 28 RTG Svarenec 6

Obrazek 29 RTG Svarenec 7, 8

4.5 Mikroanalyza

45.1 Priprava vzorki

Vzorky byly roziezany dé€licim kotou¢em s oznaenim 50A24 na metalografické pile Struers
Discatom-6. Délka nejdelsi hrany vzorku nesméla ptesahnout 30 mm pro moznost vyuZiti
hydraulického lisu Struers Citopress-10, kde byla ke vzorkim pfisypana pryskyfice pro

42



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Bakalaiska prace, akad. rok 2020/2021
Katedra materialu a strojirenské metalurgie Ondrej Franta

zalévani za tepla. Spolu se vzorkem po slisovani a zapeceni za teploty 180 °C utvotili
pravidelny valec vhodnéjsi k pouziti na manudlni brusce a lesticce.

Manudlni brouseni probihalo na pfistroji Struers LaboPol-21. Byly pouzity brusné kotouce
MD-Piano se zrnitosti 80 az 1200. K naslednému brouseni na Struers LabPol-1 byly pouzity 2
diamantové suspenze o velikosti ¢astic 1-3 um. V prvnim kroku bylo vyuzito lestici platno
MD-Mol se suspenzi o velikosti ¢astic 3 pm, néasledovalo leSténi na platné oznaceném jako
MD-Nap suspenzi o velikosti ¢astic 1 um.

Obrazek 30 (a) Metalograficka pila (b) Hydraulicky lis (c¢) Manualni bruska

Nasledné byl ke zviditelnéni struktury vzorkd vyuzit proces leptani. Jako leptadlo byl vyuzit
1% roztok HNOgz v ethanolu zvany Nital. Mezi jednotlivymi kroky byly vzorky c¢istény
Vv ultrazvukové Cisticce k minimalizaci zaneseni necistot z pfedchozi operace.

Struktura povrchu byla pozorovana svételnym mikroskopem Carl Zeiss Observer Z1M.
Z jednotlivych snimkt o zvétSeni 25x byl softwarové poskladan soulep kazdého ze svatenct.

Na zavér byla na vybranych vzorcich vyhodnocena mikrotvrdost dle Vickerse.

45.2 Tepelné ovlivnéna oblast

Tepeln€ ovlivnéna oblast byla pozorovana na naleptanych vzorcich svételnym mikroskopem.
Velikost tepelné ovlivnéné oblasti byla méfena jako obdélnikova oblast okotovana
na jednotlivych snimcich.

Snimky potvrdily vyskyt porti ve svafenci (5), zminované pory byly u tohoto svafence
odhaleny jiz pfi nedestruktivni analyze.

Na snimcich je patrné feriticko-perlitické vyfadkovani vzniklé pravdépodobné valcovanim.
Vychozi materiadl (vlevo na snimku 31) piechdzi z jemnozrnné struktury do hrubozrnné
vlivem vneseného tepla.
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?SZ@SJR+N Prechodna oblast Pridavny material

200 pm

Obrazek 31 Prechodna oblast S235

Obrazek 32 Vel. tep. ovlivnéné oblasti koi‘enové vrstvy svaienec (4)
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Obrazek 33 Vel. tep. ovlivnéné oblasti koi'enové vrstvy svafenec (2)

Obriazek 34 Vel. tep. ovlivnéné oblasti koienové vrstvy svafenec (6)
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Obrazek 35 Vel. tep. ovlivnéné oblasti kofenové vrstvy svafenec (5)

Obrazek 36 Vel. tep. ovlivnéné oblasti svaienec (6)
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Obrazek 37 Vel. tep. ovlivnéné oblasti svarenec (5)

4.5.3 Vypocet vneseného tepla

Pro vypocet vneseného tepla pfi svarovani je nutné znat hodnoty svafovaciho proudu, napéti,
svafovaci rychlost a Gi¢innost procesu. U¢innost procesu je vzdy udavéana v uréitém rozmezi.
Pro metodu MIG se koeficient ucinnosti dle dostupné literatury pohybuje v rozmezi 0,65 —
0,90. V tomto piipadé se pouzivala velikost koeficientu k 0,8. Vypocet vneseného tepla se pak
provadi dle rovnice (1). [32][33]

Rovnice 1 Vypo&et vneseného tepla dle CSN EN 1011-1:2009

Ux 1

Q = k * % 1073

Kde:

Q je vnesené teplo [kJ.mm™]

k je koeficient tepelné ucinnosti [-]
U je napéti na oblouku [V]

I je svafovaci proud [A]

v je rychlost svafovani [mm.s]

Rychlost svafovani byla ziskana ze svafovacich dat. Konkrétn€ doby svafovani a délky
svarové housenky. Proces 1-MIG i WiseRoot byl métfen pouze jednou, vypocet slouzi pouze
orienta¢né a bude tvofit predpoklad pro velikosti TOO jednotlivych metod.
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Rychlost
Cislo svarovani Proud | Napéti Koeficient Vnesené teplo
svarence [mm/s] [ [V] | tepelné Glinnosti [kJ/mm]
2 3,12 109 16,2 0,8 0,4528
4 3,46 136 | 23,7 0,8 0,7452
8 3,78 217 27,6 0,8 1,2676

Tabulka 8 Vnesené teplo
Mg¢teni tvrdosti

K méteni tvrdosti byl pouzit piistroj Struers Durascan-G5. Jedna se o zafizeni k méfeni
mikrotvrdosti dle Vickerse. Indentor pro meétfeni vtiskli je diamantovy c¢tyfboky jehlan
s vrcholovym tihlem 136°. Velikost zkuSebniho zatizeni byla 0,9807 N (100 g), coz odpovida
méfeni mikrotvrdosti HV 0,1. [34]

Zkouska byla provedena ve vodorovné rovin¢ vedené napti¢ svarovou plochou (viz. Obrazek
38). V kazdé oblasti bylo provedeno 3 az 5 vtisku. Vzdalenost mezi jednotlivymi vtisky byla
1 mm.

Obrazek 38 Linie vtiski

Vzorky musely zlstat naleptané pro spravné odhadnuti tepelné ovlivnéné oblasti. Proto se
jednotlivé vtisky nasledné manualné upravovaly, kvili ¢asto nepfesnému vybéru méfené
geometrie dvou Uhlopfticek.
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Obrazek 39 Manualné oznaéena oblast vtisku dle Vickerse

Ziskané hodnoty byly vneseny do grafii. Grafy vykazuji, zvySenou tvrdost v tepelné ovlivnéné
oblasti vzorku. To mohlo byt zpisobeno lokalnim zakalenim a zménou struktury.

Hned v prvnim grafu 1ze pozorovat zvy$enou hodnotu u vtisku 4 a 9. Zvysené hodnoty
symbolizuji zménu struktury. Zde lze dle velikosti hodnot (nad 400 HV 0,1) ptedpokladat, ze
doslo k mistnimu zakaleni a tvorb¢ martenzitické struktury.

Vznik martenzitické struktury se pravdépodobné vyskytuje i u vzorka z grafu 3 a 4.
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- 300 / N\ /  \

S 55 / n__— N\ )

> 500 I N\ ——— WiseRoot

150
100
50

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
Cislo vtisku

Graf 1 Prabéh mikrotvrdosti — vzorek S355JR, proces WiseRoot

Oproti tomu v grafu 2 nedoSlo k vyrazné zméné tvrdosti jako v predchozim ptipad¢. Tudiz lze
usuzovat, zZe svar by dosahoval vySsi houzevnatosti, jelikoZ se zde nevyskytuje martenziticka
struktura a neni vyvolano vysoké zbytkové napéti.

Stejny jev lze pozorovat na obou grafech vzorka S235JR.
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Graf 2 Priabéh mikrotvrdosti — vzorek S355JR, proces 1-MIG
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Graf 3 Pribéh mikrotvrdosti — vzorek S355JR, proces Pulse+WiseFusion

50



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Bakalarska prace, akad. rok 2020/2021

Katedra materialu a strojirenské metalurgie Ondrej Franta
1-MIG+WiseFusion
500
450 A
400 /\ ~—\
350 [\ /[ \
« 300 [\ / \
g 250 - \’/ \—\_J \‘\ ———1-MIG + WiseFusion
T 200
150
100
50
0
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
Cislo vtisku

Graf 4 Pribéh mikrotvrdosti — vzorek S355JR, proces 1-MIG+WiseFusion
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Graf 5 Priibéh mikrotvrdosti — vzorek S235JR, proces WiseRoot
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Graf 6 Pribéh mikrotvrdosti — vzorek S235JR, proces 1-MIG

5 Diskuse vysledki

Prvnim pozorovanym parametrem byl vyskyt svarovych chyb na povrchu. Ty byly vizualné
posouzeny a charakterizovany dle normy CSN EN ISO 6520-1. Pii jejich kontrole bylo
odhaleno né€kolik opakujicich se vad, zejména se jednalo o vruby v kryci housence (Vada ISO
6520-1-5014), netplné vyplnéni svaru (Vada ISO 6520-1-511), propadly kotfen (Vada ISO
6520-1-5042) se dvakrat vyskytl u procesu 1-MIG a proces WiseRoot byl nachylné&jsi
k nepruvaru kotfene (Vada ISO 6520-1-4021). Vruby v kryci housence svaru mohly byt
zpusobeny $patnym pohybem v pribéhu zhotovovani housenky. Neuplné vyplnéni svaru bylo
nasledkem S$patné zvolenych svafovacich parametri nebo technologickych parametrt
svafovani, kdy se ve svafencich mély vyskytovat kryci housenky dvé (viz. kapitola: Opatieni
ke snizeni napéti a deformaci). Neprovatfeny koten byl snadno odstranén zbrouSenim hran.
Nicméné propadly kofen se nepodafilo Upln€ odstranit ani pouZitim keramickych podloZek.
Timto lze potvrdit, ze ke tvorbé kotfenové vrstvy z hlediska nérocnosti a chyb v koteni je
vyhodnéjsi proces WiseRoot nez proces 1-MIG.

V prubéhu rentgenového prozafovani byl u svafenci zhotovenych za pouziti technologie
WiseRoot prokdzan vyskyt porovitosti Vv pfipadé, kde byla kofenova vrstva piekryta
vyplhovou vrstvou. Nicméné v samotnych kofenovych vrstvach nebyly odhaleny Zadné
nedokonalosti, dokonce ani svar srozSifujici se mezerou nevykazoval zadné chyby
Vv kotenové vrstve o Sifce 2 az 6 mm.

Roziezem materialu byl potvrzen vyskyt port v oblasti, kde se setkava kotfenova vrstva,
zékladni material a kryci housenka. Vyskyt poérovitosti a skuteCnost, ze v kryci vrstvé
dochézelo k mistnimu netGplnému vyplnéni svaru ukazuje na skuteCnost, Ze tyto vady S§lo
odstranit Iépe zvolenymi technologickymi parametry svafovani, a to zejména vySSim poctem
vrstev.

Dale destruktivni analyza odhalila velikost tepeln¢ ovlivnéné oblasti. Dle vypoctl vneseného
tepla méla byt tepelné ovlivnénd oblast pro proces WiseRoot nejmensi (v tabulce 9 svarence 2
ab). To se potvrzuje v piipad¢ materialu S235JR+N. V ptipadé S355JR+N je velikost tepelné
ovlivnéné oblasti mensi, ale taktéz je mensi velikost kofenové vrstvy, kterd saha tésn¢ pod
polovinu tloustky 8 mm plechu, koienova vrstva 1-MIG naopak dosahuje vysky zhruba 6
mm. Pro vzorky zavaiené s vypliiovou housenkou je vysledna velikost tepelné ovlivnéné
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oblasti vyssi pro technologii 1-MIG. Vysledky mohou byt nizkym poctem méfenych vzorkt
méné presné, ale i tak poukazuji na mens$i velikost tepelné ovlivnéné oblasti procesu
WiseRoot.

. Velikost TOO [mm?]

Svarenec
Leva strana | Prava strana

2 4,23 9,42

4 12,88 11,96

5 9,53 10,76

6 19,10 18,12
5 s vyplni 22,38 20,26
6 s vyplni 28,14 26,62

Tabulka 9 Srovnani velikosti TOO

Méfeni mikrotvrdosti ukazalo dle grafu (7) v ptipadé oceli S235JR+N podobny pribéh
tvrdosti napfi¢ svarem u obou procest. Nejprve pozvolna rostouci hodnoty v pirechodné
oblasti (body 2 az 5), nasledné prudky narist v oblasti ovlivnéné teplem K hodnotam az 280
HV. Mirny propad hodnot tvrdosti v oblasti pfidavného materialu, nasledny pokles hodnot ve
stejném smyslu jako jejich narust.

300

250

150 1-MIG

WiseRoot

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

Graf 7 Priibéh tvrdosti — vzorek S235JR

Oproti tomu v ptipadé oceli S355JR+N hodnoty WiseRoot znaéné pievysovaly v tepelné
ovlivnéné oblasti hodnoty 1-MIG. Dle velikosti vneseného tepla bylo pfedpokladano, Ze
hodnoty WiseRoot budou niz$i nez hodnoty procesu 1-MIG. Oproti tomu svary zhotovené za
vyuziti technologie WiseFusion v pfipadé kombinace s procesem 1-MIG dosahuji
srovnatelnych hodnot jako WiseRoot. V kombinaci s pulznim svafovanim jsou pak tyto
hodnoty srovnatelné se samotnym 1-MIG svarem. Pfi procesu WiseRoot a I-
MIG+WiseFusion muselo dle naméfenych hodnot dojit k mistnimu zakaleni a tvorbé
martenzitické struktury, jak lze vidét z obrazku 40, jelikoz hodnota tvrdosti zde dosahuje
velikosti 437 HV. Hodnoty se lisi s pfedpokladanymi vysledky a k jejich kontrole by bylo
vhodné meéteni provést znovu. Dale je Sance, zejména v bodé 11 vgrafu (8), ze vtisk
v piipadé hodnot 1-MIG byl proveden v ruznych strukturnich slozkach, zde napiiklad do
zbytkového austenitu, ktery nevykazuje takovou tvrdost, jako ferit, perlit, ¢i martenzit.
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Graf 8 Pribéh tvrdosti — vzorek S355JR

Na obrazcich 40, 41 je vidét oblast jednotlivych vpichi dvou procesti. Na obrazku 40, oproti
obrazku 41, jsou jasn¢ viditelné martenzitické jehlice, zpusobujici vysokou tvrdost, coz
objasfiuje pribéh oranzové a modré kiivky z grafu 8.

Obrazek 40 Vtisk v bodé 6 — struktura vzorku Obrizek 41 Vtisk v bodé 6 — struktura vzorku
S355JR, WiseRoot, tvrdost 437 HV 0,1 S355JR, 1-MIG, tvrdost 231 HV 0,1
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6 Zavér
Tato prace byla zaméfena na porovnani technologie WiseRoot s konven¢nimi technologiemi,

a to hlavné s technologii 1-MIG, na kterou jsou svarovaci softwary aplikovatelné a neni nutné
meénit svafovaci zdroj €1 jiné prisluSenstvi.

V teoretické ¢asti bylo charakterizovano obloukové svafovani a popsany jeho nejpouzivanéjsi
technologie MIG/MAG, MMA a TIG. Dale bylo vysvétleno, na jakém principu funguji
jednotlivé systémy Wise od firmy Kemppi. Jednotlivé softwary byly charakterizovany
s diirazem na software WiseRoot.

Experimentalni ¢ast se zabyvala ovéfenim svatfovacich vlastnosti sotwaru WiseRoot. Ke
zhotoveni svafenci byly pouzity softwary 1-MIG, WiseRoot, WiseFusion, WisePenetration a
Pulse. Byly zdokumentovany svatovaci parametry a proces WiseRoot byl pfimo porovnan
s konven¢ni technologii 1-MIG. Bylo zhotoveno 7 svaienct, kde byl porovnavan vyskyt vad,
porozity a prub¢h mikrotvrdosti napfic¢ svarem.

V experimentalni &asti byl nejprve zdokumentovan vyskyt svarovych chyb dle normy CSN
EN ISO 6520-1. Chyby byly pozorovany zejména v oblasti kofene, a to bud’ neprovaienym
kofenem v piipadé procesu WiseRoot na vzorcich s nadmérnym otupenim hran, nebo naopak
vyskyt nadmérného priavaru v kotfeni. Odstranéni neprovaieného kofene je snazsi, hrany se
pouze zbrousi, tudiz dle vyskytu vad v kofenové vrstvé je proces WiseRoot vhodnéjsi nez
bézny 1-MIG.

Prozatovaci analyza odhalila porovitost po obou stranach svarti zhotovenych technologii
WiseRoot. Po roziezu vzorkl se vyskyt port po obou stranach potvrdil. Této skute¢nosti by
se dalo ptedejit lepSim technologickym navrhem, konkrétné zhotovenim dvou krycich vrstev
namisto jedné.

Vnesené teplo bylo dle vypocti nejnizsi pro proces WiseRoot. Velikost tepelné ovlivnéné
oblasti odpovidala predchozim vypoctiim a byla pro proces WiseRoot mensi nez pro 1-MIG.

Méteni tvrdosti jednotlivych oblasti napfi¢ svarem vykazovalo nejvyssi zvySeni tvrdosti
Vv tepelné€ ovlivnéné oblasti. Pro proces WiseRoot zde bylo dosazeno nejvyssich hodnot, coz je
nezadouci. Avsak hodnoty 1-MIG v grafu (8) jsou nizsi, nez bylo pifedpokladano. Je moznost,
ze vtisk byl proveden do mek¢i strukturni slozky.
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