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ABSTRAKT

HRADEK Jan: Vliv tvaru elektrody na svarovou lazei.

Projekt je zaméfen na svafovani metodou TIG. Pfi této metodé je pouZivana netavici se
wolframova elektroda, kterd mize mit rizné vrcholové uhly. O tom, jak uhel ovliviiuje
svarovou lazen, se literatury rozporuji v nazorech. Bylo vybrouSeno Sest riznych uwhli
elektrod, se kterymi byly provedeny svary na uhlikové oceli S235JR a austenitické
korozivzdorné oceli x5CrNi1810. Vyhodnoceni bylo provedeno pomoci grafu, kde na ose x je
uhel elektrody a na ose y hloubka a Sitka svaru v milimetrech. Vysledkem bylo dokazani
nazoru, ze s osttejSim uhlem elektrody se hloubka svaru zmensuje a Sitka zvétSuje.

Kli¢ova slova: Svatovani, TIG, WIG, svarova lazen, thel elektrody

ABSTRACT

HRADEK Jan: Influence of the electrode to weld pool.

The project is focused on welding of TIG method. In this method is used non-melting
tungsten electrode, which can have different top angles. In different literature there are
different opinions about how angle influence weld pool. It was sharpen six different angles of
electrode with whom was done welds on carbon steel S235JR and on austenitic corrosion
resistant steel xSCrNi11810. The evaluation was done with help of chart where on the axis x is
angle of electrode and on axis y are depth and width weld in millimiters. The result of this
project was the prove of opinion that with more sharper angle of electrode is depth of weld
smaller and width bigger.

Keywords: welding, TIG, WIG, weld pool, electrode angle
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UVOD [1], 2], [3]

Cilem svafovani je nerozebirateln¢ spojit dva nebo vice dild, za pomoci tepelné, tlakové
nebo radiacni energie. Metoda TIG vyuziva tepelné energie k nataveni zadkladniho, popiipadé
1 ptidavného materidlu. Mista, kterd se natavi, jsou nazyvana svarova lazen. V blizkém okoli
tohoto mista je takzvana tepelné¢ ovlivnéna oblast, kterd pii svafovani neni natavena, ale
dochazi vni kuréitym zménadm. Hloubka a Sitka svarové lazn€ je ovliviiovana tvarem
elektrody a proto budou elektrody vybrouseny do rtznych tvarti a proveden pokus. Posléze

zjistén vliv tvaru elektrody na svarovou lazen. Na nasledujicich obrazcich je vidét pribéh
svafovani metodou TIG. (Obr. 1, 2 a 3)

Obr. 1 Orbitalni svarovani hliniku [2] Obr. 2 TIG svarovani [vlastni tvorba]

—

e ——

Obr. 3 Ukazka svaru zhotoveného metodou TIG [3]



1 ROZBOR ZADANI [1], [41, [5], [6], [7], [8], [9]

Svarovani je vytvofeni materialového nerozebiratelného spojeni. Aby doslo ke spojeni, je
potieba dodat aktiva¢ni energii valen¢nim elektronim kovovych atomt. Aktivaéni energie je
dodavana teplem, tlakem nebo radiaci. Pfi dodani potfebného mnozstvi na piekonani
potencialni energie nastavd meziatomové spojeni. Vzniklé teplo se vlivem pfilnavosti $ifi
hloubéji do materialu a ovlivituje jeho dalsi cast.

Svarovani lze rozdélit na tavné a tlakové. Tavné svafovani je takové, kde se vyuziva
tepelné energie. U tlakového se vyuziva energie mechanické. Rozdéleni je vidét na obrazku 4.

— piisobenim tepla—{slévarenskd

— uhlikovou elektrodou]

- obalovanou elektrodou]

v argonu (MIG

holou kovovou tavenou pod tavidlem
elektrodou v ochranném

prostiedi elektrostruskové

| elektrickym obloukem|—]

| elektronovym paptrskem|

laserem|

kovovou netavenou elektrodou—|V/aigonu (WIG)

v ochranném plynu

{ piisobenim

vibraéni natavovani

tepla a tlakuy|

L | piisobenim tlaku za studena

odtavovac

Obr. 4 Rozd¢€leni metod svarovani [6]

Podle ISO 4063 se tyto metody jesté dale rozsituji a jsou oznaceny cCiselnou kombinaci.

Metoda TIG, ktera bude feSena, se
oznacuje 141. Jde tedy o netavici se
wolframovou elektrodu v inertnim plynu.
Na obrazku 5 je znazornén praiez svarem
ajeho  zakladni  ¢asti.  V hranatych
zavorkach jsou za ndzvy uvedeny jejich
zkratky. Svar na obrazku je jednovrstvy.
Vicevrstvé svary jsou naskladané na sobé
tak, aby vypliiovaly potiebny prostor nebo

zvétsily celkovou $ifku svaru.
Kdyz se spojuji dva materidly k sobg,

Zakladni
material [ZM]

Svarovy kov, svarova lazen [SK]

Tepelné¢ ovlivnéna
oblast [TOO]

Obr. 5 Struktura sv. spoje [7]

musi se ptipravit jejich plochy. Plosky se vyfrézuji nebo vybrousi. Kdyz pak ptilozime dilce
vedle sebe tak mezera, kterd mezi nimi vznikne, se vyplni svarem. Podle normy CSN EN ISO
22 553 se pouzivaji rizné znacky, které vystihuji praveé tuto mezeru. Napiiklad V, X, U, I, Y,

atd.
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Je také rozliSovano, jak jsou k sob¢ dilce naorientovany a v jaké poloze jsou svafovany.
Podle orientace jsou svary tupé nebo koutové. Popisy najdeme na obrazku 6. Polohy urcuji,
jak bude svare¢ natocen (jakym smérem bude hotak) viici aktualnimu postaveni dilce.

V-svar:

. itka svaru

lic svaru

TOO

koren svaru

|__svarové plochy

Koutové svary:

tloustka svaru [t]_,

Obr. 6 Popis svarového spoje [8]

V tepelné ovlivnéné oblasti dochazi k riznym zméndm v materidlu, fidime se diagramem
Fe-Fe;C. Podle procenta uhliku mizeme vidét, v jakych teplotach bude k zdsadnim zménam

dochazet. Nejdiive je kov
roztaven, a ¢im je dal od
svarového kovu, tim je
teplota nizsi. Na obrazku 7
je svar oceli S355. TOO je
zona, kterou  musime
nejvice hlidat. Je
pravdépodobné, ze dojde
k ¢aste¢nému zakaleni
materidlu atim se snizi
jeho houzevnatost.
Struktura materidlu bude
urcité procento martenzitu
obsahovat vzdy, to nam ale
v malé mife houzevnatost
tolik neovlivni.

Vmetod¢ TIG je
tepelné ovlivnéna oblast
pomérné mala, ale to neni

SK TOO

' gvarovy kov

Nelegovana ocel S355, obsah uhliku 0,2%

neovlivnény ZM

Vyzihana oblast

i | Austenit
oy

!

i >
02 038 hm.%C

Obr. 7 Struktura tavného svaru [9]

nejveétsi vyhodou tohoto svarovani. Nejvyhodnéjsi je ovladatelnost svaru. Svarovy kov je
dobfte viditelny a neni potieba zadny ptidavny material. Touto metodou mizeme svafovat ve
vSech polohach a po vychladnuti neni tfeba odstranovat strusku, protoze svarovou lazen
chrani inertni plyn. Nejvétsi nevyhodou tohoto svafovani je mala produktivita, coZ se projevi
hlavné z ekonomického hlediska, proto metodu vyuzivame predev§im na vysokolegované
oceli, titanové slitiny nebo slitiny hliniku.
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2 Metoda TIG [1], [4], [5], [10], [11], [12]

U této metody hoii oblouk mezi wolframovou netavici se elektrodou a zakladnim
materidlem.(obr. 8). Teplota oblouku dosahuje 4000 az 7000°C. Mezitim je z hotfaku
vypoustén inertni plyn, ktery chrani celou svafovaci oblast pfed okolni atmosférou. V okolni
atmosféfe nam vadi pievazné

—

Hubice Wolframova
kyslik a dusik. Jako inertni plyn N L elektroda
se pouziva argon nebo helium, N
pf,ipadné'jejiclvl' Sr,nés- Pl}',n ,mUSi Klestina—._ | Piidavny
byt velice Cisty, pouzivd se = material
minimalné¢ 99,995%. Elektricky
proud je prfiveden na elektrodu ,
azékladni material. Pouziva se Ochranny plyn—.
elektricky proud stejnosmérny i
stfidavy. Kdyz hofti oblouk, teplota Housenka
neni rozloZena rovnomerne, ‘\
jestlize je na elektrodu piipevnén 0 Elektricky oblouk
zaporny pol zdroje, tomu tikame
pfimé zapojeni, je zhruba 1/3 1
teploty na wolframové elektrodé \ LS\'ai"ovany" material
a2/3 teploty je sméfovano Svarova lazen

k zdkladnimu  materidlu.  Toto Obr. 8 Princip metody TIG [11]

zapojeni se pouziva pro stfedné

a vysokolegovanou ocel, titan, nikl a méd’. Opacné zapojeni u stejnosmerného proudu se moc
nepouziva, protoze by do wolframové elektrody bylo soustiedéno 2/3 teploty a mohlo by dojit
k jeho nataveni. Vyuziti ma pouze vyjimec¢né u tenkosténnych hot¢ikovych nebo hlinikovych
svafencil. Pfi zapojeni stfidavého proudu se méni zaporna a kladna polarita. Kdyz je elektroda
zapojena kladné, dochézi k Cisticimu u€inku svarove lazn€ od oxidl a poté se vystiida polarita

- % + _ a materidl je vice nataven.

a hloubku zévaru aproto je

TIG, je svafovani impulsnim proudem. Velikost proudu se méni s casem mezi dvéma
potiebujeme hladky pfechod mezi svarovym kovem a zdkladnim materidlem. Také se touto

Pouziti je na hlinik a jeho
slitiny, kvuli vytvaieni ALOs,
ktery ma vyrazné vyssi teplotu
S
®% o / @ @\ /
® ® ®
veliky rozdil pif1 zapojeni
2 i 2 2 e 2 e elektrody na zaporny, kladny
i - | - nebo stiidavy pél zdroje, toto
hodnotami. Zména mize probé¢hnout skokové, sinusové nebo jinym zptisobem. Hodnota blize
k nule je nazyvana zakladni proud. VétSinou je to jen malo ampér, potiebnych k udrzeni
oblouku. Amplituda urcuje hloubku a §itku svaru, té fikdme impulsni proud. Doba trvani
metodou zmens$i tepelné ovlivnéna oblast.
NeZ dojde k hofeni oblouku, musime ho nejprve zapalit. To provadime dotykem
wolframové elektrody s povrchem zdkladniho materidlu a naslednym rychlym odstupem na

€

O O
O]

QNS
@@ 0]
4

- O©

1{

taveni nez samotny hlinik.
Obr. 9 Vliv polarity na tvar a rozméry svaru [12] Je namalovano na obrazku 9
impulsniho proudu nemusi byt stejna jako u zékladniho proudu. Svarova lazen je natavena

Teplota ma vliv na §itku svaru
(Obr. 9). Nejnovejsi variantou
a poté snizi svou teplotu, smrsti se a poté je opét natavena, tohoto jevu vyuzivame, kdyz



kratkou vzdalenost, nebo pouzijeme zapalovaci jednotku, kterd pomoci vysokého napéti
a frekvence zapali oblouk bezdotykove.

2.1 Zavtizeni pro svarovani TIG [10], [13], [14], [15]

Sestava zafizeni se pro stiidavy a stejnosmérny proud li§i. VétSina komponentt je stejnych,
ale u stfidavého proudu musi byt navic stabilizator oblouku a baterie kondenzatord,
samoziejm¢ se liSi 1 zdroj. Na obrdzku 10 mizeme vidét sestavu pro sttidavy proud. Na
obrazku 11 je sestava pro proud stejnosmérny. Ridici jednotka, zasobnik plynu, redukéni
ventil, zapalovaci jednotka, chladici jednotka a svafovaci hoiak zistavaji stejné. Ridici
jednotka slouzi k ovladani procesu svafovani, nastaveni prouda pro rizné tloustky svard, fidi
pulzni jednotku, atd. Zasobnikem plynu jsou tlakové lahve o objemech 10, 40 nebo 50 L
Protoze je tlak v lahvi pfili§ veliky, je k ni pfipojen redukéni ventil, na kterém si nastavime
tlak potiebny pro svafovani. Chladici jednotka umoziiuje chlazeni vodou v celém systému, je
tvofena zéasobnikem, Cerpadlem, hadicemi a ventildtorem na chlazeni. Svatovaci zdroje
a hotdky budou probrany nize.

Redukéni ventil Chladici jednotka
Stabilizator
el Svarovaci
horak

Zdroj y

stiidavého

proudu _ /

Baterie Ty
Zasobnik plynu T — Zapalovaci jednotka

Obr. 10 Zarizeni na svarovani stfidavym proudem [14]

Zdrojem stiidavého proudu je svafovaci transformator, ktery je upraveny, aby mél vyssi
strmost statické charakteristiky. Protoze je proud stfidavy, prochazi nulovou hodnotou, aby
nedochazelo ke zhasinani oblouku, je zapotiebi stabilizator. Slouzi v podstaté jako zapalovaci
jednotka, akorat v pribéhu svarovani. Baterie kondenzatorli vyrovnava sinusovy prubéh
proudu, pfedevSim pti svafovani hliniku a jeho slitin.

Chladici jednotka

Redukéni ventil

Programator
Svarovaci

horak
Zdroj
stejnosmérného _
proudu / /

Zasobnik plynu Zapalovaci jednotka

Obr. 11 Zakladni sestava zafizeni pro svafovani WIG Stejnosmérnym proudem [15]

Jako zdroj stejnosmérné¢ho proudu je pouzivan usmériiova¢ se sitovym transformatorem
nebo invertor se strmou statickou charakteristikou. U stejnosmérného zapojeni se pouziva

13



programator, ktery je napojeny na tidici jednotku a zabezpecCuje ptivod plynu, pied a po
samotném svafovani. Ridi okruh chladici kapaliny a pfi automatizovaném svafovani tidi
veskery pohyb hotaku.

2.1.1 Svarovaci horak [1], [5], [10], [13], [16], [17], [18]

Svarovaci hotéky jsou jednim z nejvice tepelné namahanych prvki.(viz obr. 12) Umoziluji
pruchodu elektrického proudu na wolframovou elektrodu. Zaroveit musi umoznit proudéni
inertniho plynu do svafované oblasti. Za pomoci klestiny je elektroda upnuta v hotaku. Ty se
rozd¢€luji na dva druhy, tahové a tlakové, princip je vSak u obou stejny, klestina je kuzelového
tvaru aje tlacena do protikusu, ktery je taktéz kuZzelovity, kvali tomu dojde k sevieni
elektrody. K hotakiim se dodavaji sady kleStin pro rizné priméry elektrod. Diky vysoké
teploté se tryska musi chladit a to bud’ vzduchem, nebo vodou. Vodou chlazené hotaky se ve
vetsing pripadl pouZzivaji pro ruéni svafovani do 100 a a jsou vyrobeny z keramiky. Pro proud
nad 100 a se pouzivaji vodou chlazené trysky, které se vyrabi vétSinou médéné, kvili tepelné
vodivosti. Vodou chlazené jsou vyuzivany pfedevSim pro strojni svafovani. Funkce plynové
trysky je usmérnit plyn do mista svafovani. Proto je dulezity jeji tvar a pfedevSim velikost. Pti
béZném svarovani WIG se pouzivaji priméry 8 az 25 mm. Priméry jsou doporucovany podle
nasledujici tabulky (Tab. 1). Ridime se zde proudem v ampérech.

kry

wolframova
elektroda

klestina

spinac¢ drzak

proud a pl

plynovy krouzek
'/plynové tryska

Obr. 12 Popis vzduchem chlazeného hotaku [16]
Tab. 1 Doporucené prauméry plynovych trysek [17]

vedeni od spi

Proudovy rozsah [A] Priméry plynové trysky [mm]
Do 70 6-9
70 - 150 9-11
150 - 250 11-13
250 - 300 13-15
300 - 500 15-18

Pro lepSi plynovou ochranu se pouzivaji plynova sitka,
kterymi proudi plyn a laminarné se usmériiuje. Zaroven se
elektroda povysune o 15 az 20 mm a proto je lepsi ptistup
k mistu svafovani. Dokonce sitka mohou snizit mnozstvi
potifebného ochranného plynu az o 50%. Sitko je na obrazku

¢islo 13.

Obr. 13 Plynové sitko [18]
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2.1.2 Svarovaci zdroje [1], [4], [19], [20]

Pomoci svafovacich zdroji pfindSime do uzavien¢ho svafovaciho obvodu poZadovany
proud anapéti. DElime je podle proudu na stiidavé, stejnosmérné a usmérnéné. Podle
konstrukce na tocivé anetoCivé. Kazdy zdroj ma svou statickou voltampérovou
charakteristiku, pomoci které se pouziva na urcity druh svarovani. Svafovaci oblouk ma také
svou voltampérovou charakteristiku (Obr.14 A). Tato charakteristika ukazuje zavislost proudu
na napéti pifi konstantni B
vzdalenosti. Na tvar > )
kitvky ma vliv  vice
faktorti, pfedevSim jde o

thel hrotu, prﬁmér >\\, R ‘ /U=20+0 041
a material elektrody.

Kvili tomu se obcas
pouziva zjednodusena
charakteristika, ktera je na
obrazku 14 B.

Voltampérové charakteristiky zdroji jsou znazornény na obrdzku 15. Pii zvétSovani
vzdalenosti od materialu se zmensSuje proud a roste napéti a odpor.

U strmé charakteristiky je velice vyhodné, Ze se pfi zméné napéti (naptiklad pfi ruénim
svafovani) takika neméni proud. Proto je tento zdroj vhodny pro rucni svafovani metodou
TIG. Predstaviteli jsou svafovaci usmérnovace nebo svafovaci dynama.

Plocha charakteristika se vyuziva spiSe pro metodu MIG/MAG, ktery ma podavac dratu.
Kdyz je drat daleko, proud se snizi na tolik, Ze se neodtavi a tim se opét vice piiblizi. Tento
cyklus se stale opakuje.

Polostrma charakteristika je vytvofena tak, ze napéti klesa s rostoucim proudem tak, aby
jejich soucin byl konstantni.

a) Strma

U [V]

1[A] [[A]

Obr. 14 VA charakteristiky oblouku [19]

b) Ploché c¢) Polostrma

e
- )

1[A] 1[A] IA]
Obr. 15 Druhy statickych VA charakteristik zdroja [20]

Mezi tocivé zdroje patii dynama. Vytvareji stejnosmérny proud za pomoci elektromotoru,
nejCastéji ttifazového, ale ten se milZe nahradit benzinovym nebo dieselovym motorem.
Zastupiteli netocivych zdroji jsou svafovaci transformatory, usmériiovace nebo invertory.
Konstrukce transformatoru je jednoducha, ucelem je zména napéti ze sit¢ (220 V, 380 V) na
svafovaci. Proud je stfidavy a charakteristika je polostrma. Velikou nevyhodou je vysoka
hmotnost. Usmériiovace jsou zatizeni, ktera se ptidaji k transformatoru a usmérni stiidavy
proud na stejnosmérny. Principem svafovacich invertorii je zména na vysokou frekvenci
a kvtili tomu miize byt transformator mensi az o 80%. Transformator nejvetsi a nejhmotnéjsi
soucastka a pravé diky tomu je celé svafovaci zafizeni malé a lehké. Poté se proud opét
usmérni ze stiidavého na stejnosmérny.

15



2.1.3 Netavici se elektrody [1, 10, 13, 21, 22, 23, 24, 25, 26, 27, 28, 29, 30, 31, 32, 33, 34, 35, 36]

Elektrody pro metodu TIG se pouzivaji z wolframu nebo z wolframu a piimési raznych
oxidu pro zlepSeni vlastnosti. Wolframové se vyrabé¢ji spékanim s Cistotou 99,9 %. Teplota
taveni této elektrody je 3380 °C, hustota 19 100 kg/m’ a mérny elektricky odpor 5,36 -10®
ohmu. Pfimési, které se pouzivaji, jsou oxidy thoria, zirkonu, ceru, hafnia, lanthanu a yttria
(Tab. 2). Tyto oxidy jsou v elektrodé rovnomérné rozptyleny, jak je ukdzdno na obrazku 16
al7, kde je jeji podélny prifez. Napomahaji snizovat teplotu ohifevu elektrody, ¢imz
prodluzuji jeji Zivotnost. Protoze jsou to prvky s niz8i vystupni energii, emituji vice elektront
a tim podporuji zapalovani a stabilitu oblouku. Vystupni prace elektronii je velice mala oproti
vSeobecné¢ znadmym hodnotdm a proto se misto joule pouziva jednotka elektronvolt.
Vyjadtuje, o kolik se zvysi kineticka energie elektronu ve vakuu, kdyz je mu dodéno napéti
jeden volt (viz tabulka 3).

Obr. 17 W-elek. s oxidy lanthanu [23]

Vyrabéné primeéry elektrod: 0,5; 1,0; 1,6; 2,0; 2,5; 3,2; 4,0; 5,0; 6,4; 8,0; 10 (mm)
Vyrabéné délky elektrod: 50; 75; 150; 175 (mm)

Tab. 2 Oznaceni elektrod [24]

Oznaceni Chemické > R Obsah oxidd [%] | Barevné oznaceni
oxidi
WP bez oxidl 0

WT 10 ThO, 0,9-1,2

WT 20 ThO, 1,8-2,2

WT 30 ThO, 2,8-32

WT 40 ThO, 3,8-42 Oranzova
WZ 8 71O, 0,7-0,9 Bila
WL 10 La05 09-12

WL 15 La,O3 1,4-1,6

WL 20 La,O3 1,8-2,2

WC 20 CeO, 1,8-2,2

Lymox rtizné oxidy 1,8-2,2

Prvnim pismenem je poukézano, Ze jde o wolframovou elektrodu. Druhé pismeno oznacuje
prvek ve formé¢ oxidu, kterym je elektroda legovana. Cislice je desetindsobkem obsahu oxida.
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Vyjimka je oznaceni WP, coz je wolframova elektroda bez primési oxida (P- pure). Lymox je
obchodni oznacovani elektrod, pouzivanych stejn¢ jako thoriové Cervené.

Tab. 3 Vystupni prace elektront zdkladnich oxidickych pfimési a wolframu [25]

Material ZnaCka | Vystupni prace elektronti [eV]
Wolfram W 4,21 az 5,01
Oxid thoriCity ThO, 2,00 az 3,00
Oxid cericity CeO, 1,80 az 2,60
Oxid lanthanity | La,O; 1,70 az 4,20
Oxid yttrity Y,03 1,90 az 3,80

e  Wolframové elektrody ¢isté (pure) — (WP)
Tato elektroda je pouzivana na svafovani stfidavym proudem, kdy udrzuje
vybornou stabilitu oblouku pii zméné frekvence a pfi rizném nastaveni kladné
a zaporn¢ viny. Uplatnéni hlavné pro svafovani hliniku, hot¢iku a jejich slitin.

e  Wolfram — thoriové elektrody (WT 10, WT 20, WT 30, WT 40).
Kvili thoriu, které je radioaktivni, se od téchto elektrod v poslednich letech
ustupuje. Proud je stejnosmérny a proudova zatizitelnost asi o 20% vétsi nez u
¢istych wolframovych elektrod. Pouziti pro korozivzdorné a zaruvzdorné oceli,
méd’, tantal a titan. Nyni jsou nahrazovany jinymi elektrodami.

e Wolfram — zirkonové elektrody (WZ8)
Jsou pouzivany pro svafovani sttidavym proudem lehkych kovii. Jsou odolng¢jsi
proti opotiebeni nez wolframové nelegované.

e Wolfram — lanthanové elektrody (WL 10, WL 15, WL 20)
Jsou alternativou pro legovani oxidem thoria. Maji vyborné vlastnosti a mohou byt
pouzity 1 pro stiidavy proud. Nejsou radioaktivni a maji dlouhou Zivotnost.

e Wolfram — cerové elektrody (WC 20)
Pouziti pro stejnosmérny proud. Vykazuji vynikajici zapalovaci charakteristiky pfi
nizkych proudech.

e Elektrody Lymox
Jsou nahradou za elektrody WT 20. Kombinaci riznych oxidd prvka vzacnych
zemin maji vyborné zapalovaci charakteristiky a Zivotnost. Neobsahuji oxidy
thoria, a tudiz jsou neSkodné pro zdravi.

V ptiloze ¢. 1 a¢. 2 je ukazka riznych typa elektrod po svafovani korozivzdorné oceli
1.4301. Proudové zatizeni je rozdilné a frekvence svafovani vzdy Sestkrat po péti minutéach.
Inertni plyn je v ptiloze €.1 argon a v ptiloze €. 2 argon a helium.

Pomoci materidlu, v tab. 4 je vybrana elektroda a zaroven je ur¢en druh proudu a polarita
zapojeni. Poté se podle tloustky materialu zvoli primér elektrody a nasledné se podle tab. 5
zvoli proudovy rozsah v zavislosti na priiméru a typu elektrody, polarity a druhu proudu.
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Tab. 4 Volba vhodnych elektrod podle druhu materialu [28]

stejnosmeérny | stejnosmerny
Material typ elektrody proud, ptimé | proud, neptimé | stfidavy proud
zapojeni zapojeni
Hlinik WLI15,WP,WZ8 | nouzova volba | nouzova volba | doporuceno
Slitiny hliniku WLI15,WP,WZ38 nevhodné nouzova volba | doporuc¢eno
Hot¢ik WP nouzova volba nevhodné doporuceno
Slitiny hot¢iku WP nouzova volba nevhodné doporuceno
Uhlikové oceli | WL15,WC20,WT20 nevhodné doporuceno doporuceno
Nerez oceli WLI15,WC20,WT20 nevhodné doporuceno nevhodné
Hlinikovy bronz WP nevhodné nevhodné nevhodné
Kiemikovy bronz | WL15,WC20,WT20 nevhodné doporuceno doporuceno
Nikl a jeho slitiny WP nevhodné doporuc¢eno | nouzova volba
Meéd WLI15,WC20,WT20 nevhodné doporuceno nevhodné
Bronzi ostatni | WL15,WC20,WT20 nevhodné doporuceno nevhodné
Titan WLI15,WC20,WT20 nevhodné doporuc¢eno | nouzova volba

Tab. 5 Doporucené proudové zatizeni wolframovych elektrod [29]

stejnosmérny proud [A] stfidavy proud [A]

Pramér elektrod fima polarita nepiima polarita . Y

[mm] ¢ pelektrgda (-) eliektroga (+) ol £ it
WP | WT,WL| WP | WT,WL| WP |WT, WL

0,5 2-20 2-20 - - 2-15 2-15

1,0 10-75 10-70 - - 10-55 10-70

1,5 40-130 | 60-150 | 10-20 10-20 45-90 | 60-125
2,0 75-180 | 100-200 | 15-25 15-25 | 65-125 | 85-160
2,5 130-230 | 170-270 | 17-30 17-30 | 80-140 | 120-210
3,2 160-310 | 225-330 | 20-35 | 20-35 |150-190| 150-250
4,0 275-450 | 320-480 | 35-50 | 35-50 |180-260 | 240-350
5,0 400-625 | 460-675 | 50-70 | 50-70 |240-350| 330-460
6,4 550-875 | 650-950 | 65-100 | 65-100 |300-450 | 430-575

Wolframové elektrody jsou pomalu odtavovany a musi se brousit. Pro stejnosmérny proud
Pod¢lné brouseni

se brousi do kuzelovitého tvaru. Pro proud
stfidavy jsou elektrody nabrouseny do tupého
tvaru a pfi svafovani jsou nataveny a vznikne
tvar kulovy. Brouseni musi byt podélné, aby
oblouk hofel na konci elektrody. (obr. 18)
Vliv podélného nebo piicného brouseni na
svarovou lazeit je vidét na obrazku 19.
Z tohoto obrazku je ziejmé, ze se pro
svafovani musi elektrody nabrousit podélné.
Kvalita nabrouseni je také velice dulezita a to
z hlediska kuzelovitosti, centricity a jakosti
povrchu. Aby oblouk hotel klidn€ je zapotiebi
mit kuzel vybrouseny rovnomérné

Pri¢né brouseni

[

SPATNE
Obr. 18 Ukéazka brouseni [30]
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Pro rozdilné svafovaci proudy se
doporucuji 1 rizné uhly kuzelu, a jelikoZ jsou
podle priméru elektrod doporuceny rozsahy
proudd, miZeme vrcholové Uhly zvolit na
zédklad& znalosti praméru elektrod. Uhel je
v tomto ptfipadé definovan pomoci priméru
a délky kuzele. Pro elektrody do praméru 3,2
mm se délka voli zhruba trojnasobek a pfi
pruméru  vétSim se voli délka zhruba
dvojnasobek.

Vrcholovy thel elektrody mé takeé veliky
vliv na svarovou lazen. Existuji dvé tvrzeni,

e

Podélné brouseni Pfi¢né brouseni

SPATNE

Obr. 19 Vliv brouseni na svarovani [31]

ktera jsou piesn¢ opacnd a to bud’ Ze s ostiejSim uhlem elektrody se zvétSuje pruvar, piicemz
Sitka svaru se zmenSuje. Druhy nazor je opacny ato ze se pruvar zvetSuje pi1 tup€jSim uthlu
nabrouseni elektrody. Tyto rozpory najdeme v ptiloze ¢.3.

2.2 Ochranné plyny argon, helium a jejich smési [1], [10], [13], [37]

Pti svafovani TIG chrani plyny wolframovou elektrodu, tavnou lazen a okoli svaru pted

vzdu$nou atmosférou. Maji veliky vliv na
svafovaci vykon, zapalovani a stabilitu
oblouku. Kvilli vysoké cené téchto plyni
je dulezité zvazit, jaky plyn bude pouzit.
Na obrazku 20 je vidét pribéh napéti

argonu ahelia vzavislosti na délce
oblouku. Argon ma niz§i tepelnou
vodivost, ale také ma niz8i ionizacni
potencial aproto ma pifi zapalovani

a hoteni oblouku daleko lepsi stabilitu.
Argon ma vétsi hustotu nez vzduch a proto
je dobry na ochranu svaru, piedevSim
v polohach, kde se svafuje smérem dolu.
Helium je daleko leh¢i nez vzduch a proto
je pfi polohach svafovani smérem dolu
zapottebi vE&tSi mnozstvi tohoto plynu.
Tyto plyny jsou oznatovany podle CSN
EN ISO 14175.

e Argon

Napéti [V]

—He

3 —

20 — Ar
[——

/
///
10
0 5 10 15 20 25

Délka oblouku [mm]
Obr. 20 Zavislost napéti na délce oblouku[37]

Jeho chemickd znacka je (Ar). Je to inertni jednoatomovy plyn bez barvy
a zapachu. Jeho hustota je 1,784 kg/m’. Ioniza¢ni potencial ma 15,8 eV. Vyrabi se
frakéni destilaci ze zkapalnéného vzduchu, kde je obsazen ptiblizné 0,95 %. Cistoty
plynu jsou uvedeny pomoci dvou ¢isel, mezi kterymi je tecka. Prvni Cislice ukazuje
pocet devitek a druhd posledni Cislo za témito devitkami v procentech. Napiiklad
4.5 znamena 99,995 % tato Cistota je u argonu dnes bézn¢ vyrabéna a pouzivana
pro svafovani. Titan, tantal a zirkon jsou materidly, které maji vysokou afinitu ke
kysliku a proto je zapotiebi Cistota plynu 4.8 nebo 5.0. Podle normy je argon
oznacovan: Ochranny plyn ISO 14175: I1.
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e Helium

Chemicka znacka helia je (He). Tento plyn je jednoatomovy, bez barvy ¢i zapachu.
Jeho hustota je 0,178 kg/m’. Vyrabi se ze zemniho plynu, ktery ho obsahuje
piiblizné 1 %. Jeho Cistota byva 4.6 nebo vétsi, se zarukou obsahu necistot kysliku,
dusiku a vodni pary do 0,002%. Tepelna vodivost helia je velmi vysoka, kviili tomu
pienasi velké mnozstvi tepla do oblasti svaru. Je pouzivan na svafovani materialu
s velkou tloustkou a tepelnou vodivosti jako je hlinik, méd’ a jejich slitiny. Podle
normy je helium ozna¢ovano: Ochranny plyn ISO 14175: 12.

e Smési argonu a helia

Tyto smési tvoii samostatnou inertni skupinu. Jejich poméry jsou 30 % ku 70 %, 50
% a50 %, 70 % ku 30 %. Ve vétSiné pripadii jsou tyto smési jiZz namichany
v tlakovych lahvich a neni potfeba pouzivat zatizeni na jejich sméSovani. Kazdy
prvek se chova stejné jako samostatny a tudiz s rostoucim obsahem helia roste
napéti a roste tepelna vodivost, hloubka zavaru, rychlost svafovani. Miizeme také
omezit piedehiev materialt s vyssi tepelnou vodivosti. Podle normy je smés argonu
a helia oznacovéna: Ochranny plyn ISO 14175: 3.

2.3 P¥idavné materialy [1], [10], [13]

Ptidavny materidl je zvolen podle mechanickych vlastnosti zakladniho materialu a podle
jeho chemického slozeni. Pfidavnym materialem ovlivitujeme tvar svarové lazné€, zvétSujeme
objem svarového kovu, legujeme kviili mechanickym vlastnostem nebo kvili dezoxidaci,
odplynéni a ovlivnéni metalurgickych pochodll ve svarovém kovu. Také tim miZeme snizit
riziko trhlin nebo porovitosti. Byva pravidlem, ze ptidavny material je kvalitn¢j$i, aby mél
svarovy kov lepSi vlastnosti nez samotny zakladni material. Jako ptfidavny material se
pouzivaji ty¢ky pro rucni svafovani a draty navinuté na civku pro strojni svarovani. Oba musi
spliovat pozadovanou jakost povrchu.

e Svatovaci tycky jsou dlouh¢ piimé draty s kruhovym prafezem, které mohou byt
plné, nebo duté. Jejich primér je v rozsahu 1 aZ 8 mm a délka od 600 az 1000 mm.
Duté tycky jsou vyplnéné legujicimi prvky.

e Svatfovaci draty maji také kruhovy prifez, ale jejich délka je viadech desitek
metrll, protoze jsou navinuté na civkach. Jejich priméry jsou od 0,6 do 2,4 mm
apro navafovani az do 5 mm. Kvili mechanizovanému podavani musi drat
spliovat urcity stupen tvrdosti, jde pfedev§im o draty z materiala jako je hlinik,
méd’ a jejich slitiny.

2.4 Vady svarovych spoji a pfic¢iny vzniku [1]

Svar musi byt celistvy a mit pozadovanou jakost. Dulezitym kritériem je aby splioval
mechanické vlastnosti. Pfipustnost vad je pfedepsdna na vykrese konstruktérem. Vady jsou
rozdéleny podle CSN EN ISO 6520 — 1. Podle této normy jsou zapsany tii nebo &tyFmistnym
&islem. Prvni ¢islo udava, o jaky druh vady se jedna. Ctvrtou &islici je psana podskupina
a tudiZz v nékterych pripadech miize mit ¢islo pouze tii fady. Ostatni fady jsou pro rozliSeni
riznych moZnosti vad, naptiklad orientaci trhliny nebo umisténi. Prvni ¢islice nabyva hodnot
od 1 do 6 apodle toho se vady déli na: Trhliny, dutiny, pevné vméstky, studené spoje
a nepruvary, vady tvaru a rozmé&ru, jin¢ vady.
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Trhliny mohou vznikat vnitinim pnutim, nevhodnou volbou ptidavného materidlu,
velikym odvodem tepla, ptili§ pevné upnutym dilcem, svafovanim bez ptedehievu
nebo dohtevu.

Plynové dutiny jsou tvofeny pii nedostatecném mnozstvi ochranného plynu nebo
pi1 jeho necistoté. Také mohou byt zpiisobeny povrchovou vlhkosti na hotdku i
zékladnim materidlu.

Vméstky jsou vétSinou drobné ¢asti wolframové elektrody, predevsim kdyz se zvoli
Spatny typ nebo maly primér.

Studené spoje a nepruvary se vytvari pii velkém objemu piidavného materidlu,
velikych nebo naopak malych posuvovych rychlosti, pfi malé intenzité svafovaciho
proudu.

Vad tvaru arozméru je velké mnoZstvi, jednd se o zdpaly, nadmérné pievysSeni
svaru nebo kotene, strmy prechod svaru, pifeteCeni kryci nebo kotfenové vrstvy,
neuplné vyplnéni svaru, nepravidelny povrch. Kazda ztéchto vad je zpiisobena
riznym faktorem napiiklad zru¢nosti svarece, nizkou nebo vysokou intenzitou
svafovaciho proudu, thlem sklonu hotédku nebo pfidavného materialu.

Jiné vady jsou zpusobeny vétSinou chybou pracovnika nebo jeho nedostatecnou
zrucnosti ¢i nedbalosti. Do této skupiny patii naptiklad dotyk elektrodou, rozstiik,
podbrouseni, vada stehu, bobtnani nebo nab&hové zbarveni.

2.5 Zkousky svarovych spoju [1], [38]

Zkouskami hodnotime jakost, hledame mozné vady nebo kontrolujeme celistvost. Svarové
zkousky se rozd¢luji na destruktivni a nedestruktivni, podle nazvu je zjevné, Ze pii nékterych
zkouskach bude soucast zni¢ena. Provadéji se po svafovani.

2.5.1 Svarové zkousky nedestruktivni [1]

Pti téchto zkouSkach nedojde k poruseni svaru. V téchto zkouskach se hledaji trhliny
bubliny pory, povrchové vady. Obecna pravidla jsou definovana normou.

Zakladni nedestruktivni zkouskou je vizudlni kontrola kvalifikovanym
pracovnikem, ktery zkoumd povrch, hledd trhliny nebo vady tvaru a rozméru.
Kontrola je provadéna pomoci jednoduchych optickych piistroji nebo pouhym
okem. K nepfistupnym mistim muize byt nahlédnuto fibroskopem nebo kamerou.
Rozméry jsou méfeny pomoci posuvného meétidla.

Kapilarni zkouska je vyuZivana k nalezeni trhlin, které nejsou okem viditelné. Na
povrch svarového spoje je nanesen penetrant (petrolej, barevnd nebo fluorescencni
kapalina), ktery vyplni trhliny. Poté se povrch setfe nebo vysu$i. Nanese se
rychleschnouci latka, kterd se odpaii pouze tam, kde je povrch bez trhlinek
a prasklinek. V tom okamziku jsou veskeré povrchové vady vykreslené.

Magnetickd zkouska je pouzivana na detekovani povrchovych a tésné
podpovrchovych vad. Zkoumany materidl musi byt feromagneticky. Vady zptlisobi
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zménu magnetického toku a diky kovovému praSku nanaSené¢ho na povrch soucasti
se vykresli.

e ZkouSka prozafenim se pouziva ke hledani vnitinich vad ve svarovém spoji. Zateni
je rentgenové nebo gama. Zafeni prochazi zékladnim materidlem a ubyvd na
intenzité. Na druhé strané je film, na kterém se zatfeni projevuje zCerndnim. Tam
kde jsou dutiny, bude na filmu tmavsi misto.

e ZkouSeni svarQ ultrazvukem je pouZzivano ke zjisténi vnitinich vad. Ultrazvukova
vlna se §ifi pouze pevnym materidlem a na rozhrani je odrazena. Ptistroj tyto viny
vytvari a zachytava. Kdyz je v materidlu defekt, vina je odrazena diive a tento
¢asovy posun je znazornén na pristroji.

2.5.2 Svarové zkousky destruktivni [1], [38], [39]

Pti téchto zkouskach je svarovy spoj znehodnocen, avSak dokazeme detailné¢ popsat
mechanické vlastnosti nebo strukturu povrchu, coZ ndm pomahd pfi nastavovani riznych
parametra svafovani nebo pii volbé novych technologii.

e Pficnou zkouSkou tahem se zjiStuje mez pevnosti, mez kluzu a taznost. Funguje
jako b&zna tahova zkouska, ale vzorkem je tyCinka se svarem.

e ZkouSkou ohybem jsou zjiStovany deformacni vlastnosti svaru, ZkuSebni tyC se
svarem je namahana na ohyb, dokud nevznikne trhlina o velikosti 5 mm. ZkuSebni
material je zatézovan ze strany lice svaru i ze strany kofene.

e ZkouSka razem v ohybu je provaddéna pomoci Charpyho kladiva. Zavazi o presné
hmotnosti narazi zur¢it¢ vysky na zkuSebni tyCinku s vrubem, ktera je tim
prerazena. Zavazi ztrati ur¢ité mnozstvi energie. Méti se vyska, do jaké se zavazi
vychyli. Tim dokdzeme urcit vrubovou houZevnatost ve svaru.

e Makroskopickymi a mikroskopickymi zkouSkami svaru jsme schopni prohlédnout
a rozpoznat strukturu svaru, zméfit hloubku 1 Sitku svarového kovu nebo velikost
a tvar tepelné¢ ovlivnéné oblasti. Soucést je rozfiznuta kolmo na osu svaru. Pfi
déleni materialu je nutno postupovat obezietné, aby nedoslo k poSkozeni struktury.
Nesmi byt pouzito déleni za pomoci tepla. Nejvhodnéjsi je rucni nebo strojni fezani
materidlu s intenzivnim chlazenim. Pfi zkouméni malych vzorkli je pouzita
preparace, coz je zaliti vzorku do pryskyfice. Jestlize je vzorek dostatecné velky,
aby byl lehce uchopitelny a mohl byt brousen, preparace neni zapotiebi. Poté
nastava brouSeni, které mize byt strojni nebo ru¢ni. Zprvu je pouZit brusny papir
s velikymi zrny. Opét je nutno odvadét teplo. To je provedeno vodou, ktera zaroven
pomaha k odplavovani necistot a oddélenych zrn z brusného papiru. Brouseni je
provadéno vzdy v jednom sméru apii zméné brusného papiru na jemnéjsi je
nasledovny smér kolmy k pfedchozimu. Pro vyvolani makrostruktury nasleduje po
brouSeni faze leptani. Poté bude vzorek pfipraven k pozorovani. Pfi
makroskopickém pozorovani se na zkoumany povrch pohlizi pouhym okem, nebo
je pouzito mirné zvétSeni. Pro vyvolani mikrostruktury nastavd po brouSeni etapa
lesténi a teprve poté leptani. Mikroskopické pozorovani je pomoci mikroskopu a je
zvétSeno stokrat az tisickrat. Pfi pozorovani mikrostruktury Ize rozpoznat jednotlivé
zrna, hranice zrn nebo faze ve struktufe.
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3 Experiment [40], [41]

Materidl, na kterém bude experiment proveden je zvolen S235JR (tab 6) a x5CrNil810
(tab. 7). Jde tedy o uhlikovou ocel a austenitickou korozivzdornou A 'y
ocel. Pro navatfovani jsou zvoleny elektrody WT — 20 o priméru
2,4 mm. Tyto elektrody jsou vhodné pro oba materialy. Pro navary
je ptipraven z obou materiali plech, ktery je zbaven povrchovych
oxidu. V idedlnim piipadé€ je pouzita metoda otryskavani. V naSem
ptipadé je povrch upraven brousSenim. Svatrovaci zdroj je zvolen
Fronius magic wave 2600. Pro vhodné provedeni experimentu je
plech upevnén do piipravku s automatickym pojezdem (svarovaci
traktor od firmy Fronius), diky kterému budou vSechny navary
provedeny stejnou rychlosti, thlem a vzdalenosti elektrody od
povrchu materialu pfi svafovani. Po vyméné jednotlivych elektrod
s rozdilnym thlem vybrouSeni, bude vzdalenost nastavena pomoci
podlozky, aby nedoSlo ke zméné délky mezi vrcholem elektrody
a svafovanym materidlem. Po svafovdni, budou pfifazeny
vrcholové uhly elektrod pfisluSnym névaram a posléze oznaceny
raznici aby nedoSlo k zdméng. Oddéleni navarll afez napfic
svarem bude proveden kotoucovou pilou s intenzivnim chlazenim,
diky kterému nedojde ke zméné struktury v okoli fezu. Poté bude
nasledovat metalografie a posouzeni vysledkii.

Obr. 21 Svarovaci
zdroj [vlastni tvorba]

Tab. 6 Vlastnosti oceli S235JR [40]
Prehled vlastnosti oceli S235JR (nelegovana jakostni konstrukeni ocel)

Chem. SloZeni | C (max) Si (max) Mn (max) | P (max) | S (max) | N (max)
[hm. %] 0,19 - 1,5 0,045 0,045 0,014
Mech. vlastnosti pro zk. v | Ren [MPa] | R, [MPa] | A[%] KV pii 20°C [J]
podél. Sméru 235 260-510 26 27

Tab. 7 Vlastnosti oceli x5CrNi1810 [41]
Prehled vlastnosti oceli x5CrNil810 (austeniticka korozivzdorna ocel)

Si Mn P S N .
Ch?m.’ © gz (max) (max) (max) | (max) | (max) = Ni
Slozeni 17.0- 8.0-
0 B )
[hm. %] 0,07 1,00 2,00 0,045 | 0,030 | 0,11 19.5 10,5
Mech. vlastnosti ve Rpo., [MPa] Ry, [MPa] A %] | KV pti20°C [J]

stavu po rozpoust’.

Sihn 230 540-750 45 -

Ren je horni mez kluzu. Pro materidly, které nemaji vyraznou mez kluzu je pouZzivana
smluvni mez kluzu oznacovana Ry .

R je mez pevnosti.

A vyjadiuje taznost.

KV oznacuje vrubovou houzevnatost.
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3.1 Svaritelnost uhlikovych oceli [38], [42]

Mezi uhlikové oceli jsou podle CSN 42 0002 zafazeny oceli t¥idy 10, 11, 12 a oceli na
odlitky fady 42 23 XX. Zakladni vlastnosti jsou u této skupiny ovlivnény ptfedevSim podle
mnozstvi uhliku, pfi¢emz mnozstvi fosforu a siry ma byt minimalni. Obsah uhliku mize byt
az do 1,7 hm. %. Uhlikové oceli jsou velice malo odolné proti oxidaci a korozi. Jejich dalsi

nevyhodou je vyrazny pokles 1000

tvrdosti pii zihani, mala

prokalitelnost a s rostouci teplotou 900

vyrazny pokles pevnosti. Nevyhody AP

mohou byt vyfeSeny volbou oceli o PR MAXIMALNG E

s legujicimi prvky. Pfi svafovani E 200 TVRDOST 99.9 % & 2

téchto oceli musi byt pocitano s tim, 2 MARTENZITU | . é

7e diky uhliku bude dochazet § 600 — N

v tepelné ovlivnéné oblasti F // {50 F

k nartstu tvrdosti a zaroven poklesu v 14

houzevnatosti  a plasticity. Tim T \ 50 % MARTENZITU | - T
. . o . 400 40

dochazi ke vzniku vnitiniho pnuti, |

ptipadné trhlin. Podle diagramu na 300 430

obrazku 22 je stanovena maximalni 120

tvrdost v TOO podle obsahu uhliku. 200

Je dovoleno 50 % martenzitu ve -

struktufe. Z diagramu lze tedy 0.1 02 03 04 05 06 07 08 09

vyCist napiiklad, Ze pfi obsahu = OBSAH C hm.%

uhliku 0,25 hm. % je ) maximalni Obr. 22 Zavislost tvrdosti na obsahu uhliku [42]
tvrdost 350 HV. U oceli s obsahem

uhliku niz§im nez 0,25 hm. % neni potieba zajistit zvlastni podminky pi1 svafovani, ovSem u
oceli s vy$§im obsahem je nutno zajistit predehiev. Jsou zafazeny ve skupiné podminéné
svafitelnych. Pfredehfevem je ohiata velka Cast zakladniho materidlu a po svarovani dochéazi
ke sniZeni rychlosti ochlazovani. V nékterych ptipadech miize byt pouzito misto pfedehievu
svafovani s velkym tepelnym piikonem, ¢imz je zajiSténo vnesené teplo do Sir§iho okoli svaru
a bude opét dochazet ke zpomaleni rychlosti ochlazovani. Ptfi svafovani uhlikovych oceli
mohou nastat komplikace, jestlize je svafovdna neuklidnéna ocel. V takovém ptipadé¢ mohou
vznikat pory, trhliny nebo dokonce mizZe dojit ke zkiehnuti svarového spoje. Pfidavné
materidly se voli pfedev§im podle poZzadovanych mechanickych vlastnosti svarového kovu.
Vyjimka je tvofena pouze u soucasti pro nizkoteplotni aplikace, kde je ptidavan nikl.

3.1.1 Vlivy jednotlivych prvki na svaritelnost uhlikovych oceli [38], [43]

V tabulce 8 je rychly piehled toho, jak ovliviiuji vybrané prvky vlastnosti oceli. Oznaceni
(++) znamena zna¢né zlepSeni vlastnosti, (+) zlepSeni vlastnosti a (-) zhorSeni vlastnosti.

Tab. 8 Vliv chemickych prvkl na vlastnosti oceli [43]

VLASTNOSTI/ Uhlikové oceli nelegované | , .
PRVKY : Legované ocel{
C Mn Si P S Cr | Ni | W | V | Mo Co
Pevnost ++ | ++ + + -+ |+ + + ++ +
Tvrdost ++ | ++ + + ++ | + + ++
Pruznost + + ++ + + +
Houzevnatost - + - - + |+ | + + +
Svafitelnost - + - - + +
Zaruvzdornost - - +—+ | + +
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Ktemik (Si)
ZvySuje pevnost feritu. Pisobi siln€ desoxida¢né. Jeho nedostatkem je zpusobeno
neuklidnéni oceli. Horni hranice je 0,45 hm. %.

Mangan (Mn)

Jeho pfitomnosti je zvySena mez kluzu 1 mez pevnosti a zdroveil neni sniZena
plasticita. Obvyklé mnozstvi v nelegovanych ocelich je 0,3 az 1,7 hm. %. Mangan
pusobi desoxidacné a spolecné s kiemikem je pouZivan pro vyrobu uklidnénych
oceli.

Fosfor (P)

Jeho ptitomnosti je zvySena mez kluzu i mez plasticity, avSak snizuje plasticitu.
Diky fosforu kiehne ferit a mohou se vyskytnout trhliny. Z téchto divodu je jeho
obsah omezen na maximalné 0,03 hm. %.

Sira (S)

V nékterych piipadech je do oceli pfiddvana kviili velikému zlepSeni obrobitelnosti.
S vy$§im obsahem siry vznik4 nachylnost ke vzniku teplych trhlin. Na siru plsobi
pozitivné pfitomnost manganu, ke kterému ma vys$si afinitu neZ k Zelezu. Sulfidy
manganu poté tvoii krystalizacni zarodky. Jeji obsah je v nelegovanych ocelich
omezen na maximalni hodnotu 0,03 hm. %.

Dusik (N)

Jeho mnozstvi je ovlivnéno technologii vyroby. Dusik je austenitotvorny a proto
roz$ifuje oblast gama. Vznik nitridi je spojeno s ndrlistem pevnosti a tvrdosti, ale
na ukor kiehkosti a houZevnatosti. Dusik zptsobuje kiehkost v rozmezi teplot od
100 do 350 °C. Nebezpecné je vyluCovani nitridii v blizkosti svaru, mize vést pii
téchto teplotach k uplnému rozruseni konstrukce. Jeho maximalni rozpustnost ve
slitinach zeleza je 0,04 hm. % pii teploté 1600 °C.

Vodik (H)

Je nezddoucim prvkem. Ve slitinach Zeleza se objevuje pii vyrobé nebo pii
svafovani diky vzdusné vlhkosti nebo diky vlhkosti kdekoliv jinde. Diky nému
vznikaji trhliny a pory. Oduhli¢uje materidl, coZ je nezadouci. Je potieba brat zietel
na oSetfeni veSkerych svafovacich pomucek, které by mohli vnést vlhkost do svaru.
Naptiklad elektrody, ptidavny material, zbytky maziva.

Hlinik (Al)

Viaze na sebe oxidy anitridy, které poté slouzi jako krystalizaéni zarodky pro
tuhnuti oceli. Pouziva se pro siln¢ uklidnéné oceli, kde by se mél vyskytovat
v minimalnim mnozstvi 0,02 hm. %.

Méd (Cu)

V malém mnozstvi (maximalné 0,26 hm. %) je neSkodnd. Do nelegovanych oceli
neni pridavana, ale diky pouziti ocelového Srotu pro tavbu je moznost vyskytu.
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3.1.2 Uhlikovy ekvivalent a ARA diagram [38], [44]

Popis vlastnosti diilezitych pro svafovani je mozno popsat uhlikovym ekvivalentem, jehoz
hodnota poukaze, zda mtze dojit pii standardnich podminkéach k degradaci svarového spoje
a jeho okoli. Zvlastnim opatfenim pro materialy, které maji uhlikovy ekvivalent vyssi, nez je
stanovend hranice je predehfev, pro sniZzeni rychlosti ochlazovani atim zabranéni
martenzitické struktury ve velkém rozsahu. Materidly, které maji uhliku méné nebo rovno
0,22 hm. % jsou nazyvany zarucené svaritelné a neni u nich potieba jiného opatfeni. Musi
také splihovat podminku, ze uhlikovy ekvivalent je mensi nebo rovno 0,45. Mezinarodni
svareCsky institut navrhl vzorec pro oceli s obsahem uhliku vétsim nez 0,18 hm. %.

Mn Cr+Mo+V Ni+ Cu
C.=C +?+ 3 + 15 [hm. %] (3.1

1,5 0+0+0 0+0
Cegpzsp = 019 + G + G + T 0,44 hm. %

Ocel S235JR splituje podminku uhlikového ekvivalentu aproto nemusi byt volen
predehiev nebo jind opatieni.

ARA diagram (anizotermicky rozpad austenitu) je ukazan na obrazku 23. Popisuje rozpad
austenitu na perlit, bainit nebo martenzit. Pfi pomalém ochlazovani je austenit pfeméiovan na
perlit, coz je pro svafovani vhodna struktura (kiivka 1 a 2). Jestlize bude material ochlazovan
rychleji, austenit se nestihne pifeménit cely na perlit a bude Castetné vznikat i struktura
bainitickd (kiivka 3). Pfi dalS§im zrychleni ochlazovani bude vznikat rovnou struktura
bainiticka (kfivka 4). Kf¥ivka 5 je limitni rychlost ochlazovani oznacena vi. Pfi této rychlosti
bude austenit pfeméiovan pfimo na martenzit, ktery nam ve struktufe vadi z diivodu jeho
kiehkosti a tvrdosti. ARA diagramy se pro kazdy material li§i, avSak principem zlstavaji
stejné.

1200

1000 +
- AC 3

AC 1

600

400

200

—= 1[s]

Obr. 23 Diagram anizotermického rozpadu austenitu [44]
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3.2 Vysokolegované korozivzdorné oceli [38], [45], [46]

Vysokolegované oceli obsahuji vice nez 10 hm. % celkového obsahu legujicich prvki.
Aby oceli byli korozivzdorné, musi obsahovat minimalné 12% chromu. Podil chromu je
zavisly na obsahu uhliku. Legujici 1800
prvky mohou byt rozdéleny do | /

. . . 1700 TAVENINA g
dvou skupin.  Austenitotvorné, | P
které rozSifuji oblast gama (oblast 1500 —

— //)(/

vyskytu  austenitu v diagramu 1500 F==
zelezo- karbid Zeleza). Tyto prvky
1400 \
1300

jsou uhlik, nikl, méd, mangan ;

a dusik. Druhou skupinou jsou

prvky feritotvorné, které naopak 1200
oblast gama zuzuji. Mezi tyto

Z

prvky patii chrom, molybden, il I SREYHOEIORE
kiemik, hlinik, wolfram, titan, niob 1000 Sty

a vanad. Podle dosazené Giie) B )

mikrostruktury Jjsou

vysokolegované  korozivzdorné 800 /T\\

oceli rozdéleny do Cctyf skupin. 700 2

Feritické chromové oceli, i 0tol G | ato

martenzitick¢é  chromové  oceli, 0 10 20 30 40 S50 60 70 8 90 100
austeniticko- feritické (duplexni) — = hm.%Cr

Cr-Ni  nebo Cr-Ni-Mo  oceli )
a austenitické Cr-Ni, nebo Cr-Ni- Obr. 24 Diagram Fe-Cr [45]

Mo oceli. Mezi tuto posledni skupinu patfi 1 material x5CrNil810. Struktura
vysokolegovanych korozivzdornych oceli je ovlivnéna chemickym slozenim a zakladni
poznatky ndm pomaha urcit diagram zelezo-chrom (obr. 24). Tento diagram zahrnuje vliv
chromu na strukturu 32
materidlu. Pti
koncentraci nad 13 28
% je struktura Cisté
feriticka. Slitina pfi 2 N\ A
této koncentraci nad \

900 °C zvétsi své
Zrno a zpusobi
kiehnuti. Zjemnéni \ \
] 16 A+M //
lizagnim  Zihanim p / AE A e
neni mozn4, protoze ! = \\\ N > —
nedojde  k zadné %/ T 1
\ / ] \0 o (c(\\/
/
/

/
/

NiE hm %— =
(8]
o
/|
\\&
2
” )

2N

zrna rekrysta-
strukturni zméné. Pii 8 M &
obsahu chromu /Q

+M+
kolo 45 % vzniks y \Q//
okolo o vznika 4
nov faze, ktera také F +\M / M-+F /\>/ ||:

vyvolava  kiehnuti o\ / —
materialu. Piidanim 0 4 8 12 6 20 24 28 32 36 40
niklu do materialu, CiE hm.% =y

zvysime korozni o o

VY s Obr. 25 Schaefflertv diagram [46]

odolnost a zvySime
houzevnatost. To je zpiisobeno austenitickou strukturou. Pro oceli s chromem 1 niklem je

[
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zkonstruovan Schaeffleriv diagram, ktery zahrnuje feritotvorné i austenitotvorné prvky.
Kazdy prvek ma jiny vliv na strukturu a proto je vypocitan chromovy a niklovy ekvivalent,
pomoci kterého je poté zkonstruovan diagram. Diagram je na obrdzku 25. Schaefflertiv
diagram nebere v potaz dusik, ktery je austenitotvorny prvek. Materidly, které obsahuji vice
dusiku, jsou posuzovany podle De Longova diagramu. Materiadl x5CrNi1810 obsahuje 0,11 %
dusiku a tudiz bude jeho struktura odhadovana pravé podle De Longe. Niklovy ekvivalent
(Nig) a chromovy ekvivalent (Crg) je vypocitan podle vztahu 3.2 a 3.3 tento vypocet plati pro
Schaefflertiv diagram. De Long pfipocital k niklovému koeficientu dusik s koeficientem 30
a poté byl zkonstruovan novy diagram.

Nig = Ni+ 30 C + 0,5 Mn [hm. %] (3.2)

Cry = Cr + Mo + 1,5 Si + 0,5 Nb [hm. %] (3.3)

3.2.1 Svafritelnost austenitickych Cr-Ni (Cr-Ni-Mo) oceli [38]
Ptidavny material se obvykle voli podobny ptipadné s ptidavkem nékterych prvkil. Jednim

zakalit, a tudiZ nemusi byt stanoven pfedehifev, zaroveil neni nachylny na vznik trhlin za
studena. Svarové spoje po svafovani nejsou obvykle zpracovavany, avSak je moZznost
tepelného zihani na sniZeni vnitiniho pnuti, s tim Ze se musi brat zfetel na korozni odolnost
materidlu. Austenitické korozivzdorné oceli maji niz$i tepelnou vodivost a vétsi tepelnou
roztaznost s porovndnim s feritickymi korozivzdornymi ocelemi, diky které dochdzi k napéti
a vzniku trhlin. Austenitickd struktura jim dodava lepSi taznost a houzevnatost nez maji
uhlikové a nizkolegované oceli. Pro svafitelnost jsou dulezité tifi hlavni faktory ato
nachylnost k tvorbé teplych trhlin, precipitace karbidi chromu diky c¢emuz vzniké
interkrystalicka koroze a zkiehnuti vznikem sigma faze.

e Teplé krystaliza¢ni trhliny

Tyto trhliny vznikaji pouze ve svarovém kovu. Pfi¢inou jejich vzniku jsou prvky
sira, fosfor, kiemik, titan, niob. Pti tuhnuti snizuji plasticitu na tolik, ze dojde ke
vzniku trhliny nebo vytvéfeji nizko tavitelna eutektika, ktera snizuji pevnost na
hranicich zrn. Siru mzeme eliminovat pfiddnim manganu, na ktery se navaze
a vylouci se ve formée strusky na povrchu materidlu. Kifemiku je doporuceno do 0,5
hm %. Dilezity prvek je fosfor, jeho neptijemny vliv mizeme vyfadit jeho
rozpustnosti v delta feritu. Ve svarovych kovech je proto vyzadovana ptitomnost
delta feritu alespon 2 aZz 6 hm. % a v zdkladnim materidlu alespoit 3 %. Pri
ochlazovani dochazi k pteméné delta feritu na austenit, z tohoto pochodu je zjevné,
ze pi1 vySSich teplotach je ve struktufe delta feritu vice a to aZ desetinasobné.

e Mezikrystalova koroze
Tato koroze se objevuje v rozmezi teplot od 425 do 815 °C. Uhlik na korozi nema
vliv, pokud je ho méné nez 0,02 hm. %. Na to jak pfesn¢ vznikd tato koroze je
vytvofeno n€kolik teorii. V prvni je mysSlenka toho, ze kvilli vylu€ovani karbidl
a nitridd chromu dochézi misty k ochuzeni obsahu chromu na tolik, Ze bude pod
kritickou hranici korozni odolnosti. Druhé teorie popisuje pnuti na rozhrani fazi
diky kterému se objevi energetické rozdily a ty zptsobi nedokonalou ochranu proti
korozi. Posledni teorie uvadi, Ze karbid nebo nitrid pasobi ve struktufe jako katoda
améné uslechtilej$i (ostatni material) pusobi jako anoda aza¢ne vznikat
mezikrystalova koroze. VSechny tyto teorie ptisuzuji pfi¢inu vzniku koroze pomoci
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vzniku karbidl a nitridd chromu. Jestlize chceme sniZit mezikrystalovou korozi
musime zamezit vznikani karbidi chromu. SniZenim uhliku zamezime 1 vznikanim
karbidii chromu. Pro obsahy okolo 10 hm. % niklu, mize byt pouzit vztah pro
vypocet maximalniho mnoZstvi uhliku. (3.4)

Cr=80C +16,8 (3.4)

Dalsim faktorem ovliviiujici mezikrystalovou korozi je doba zihéni zptsobujiciho
zcitlivéni. Zcitlivéni je zavislé na dob¢ ohievu, ale 1 na teploté. Nejkritictéjsi teplota
je 650 °C. Pti této teploté dochazi ke korozi nejrychleji. DalS$i moznosti jak zamezit
vznikéni karbidi chromu je ptidat do oceli prvky s vyssi afinitou k uhliku. Tyto
prvky jsou niob, titan, tantal. Vytvofi se prvotné karbidy téchto prvkil a chrom
zlstane nedotceny. Aby doSlo ke stabilizaci oceli, pouzivaji se nasledujici poméry
prvkt. (3.5; 3.6; 3.7; 3.8)

Nb

—>8 (3.5)

C

T

P (3.6)

C

Ta+ Nb 37
c = 3.7)

Ta

—>

=2 16 (3.8)

e Vznik faze o (sigma)
Tato faze je tvrda akiehka, pro svar nevyhovujici. Tato fdze vznikd ptidanim
chromu. Oblast vyskytu je vidét na diagramu Fe-Cr, ktery je na obrazku 24. Jeji
vznik podporuji vesSkeré zpusoby, které by lokalné¢ mohly zvysit obsah chromu.
Takovym to pfikladem mize byt napiiklad prvky, které se slouci s karbidy a nitridy
a zustane Cisty chrom. Vznik této faze podporuje také intenzivni tvafeni za studena
nebo unava za tepla.

3.3 Posuzované nazory ohledné vlivu tvaru elektrody [32], [33], [34], [35], [36]

Existuji dva opacné nédzory na to, jaky vliv ma uhel elektrody na tvar svarové lazné,
v jednom druhu literatur je psano, ze ¢im je thel elektrody ostiejsi, tim je vétsi hloubka svaru
a menSi Sitka. Druhé typy literatur piSi pfesny opak a to ze s tup€j$Sim thlem vybrouseni
elektrody se zvétSuje pravar a zmensSuje Sitka svaru. Obrazky z riznych zdrojh jsou v ptiloze
¢islo 3.
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3.4 W-elektrody a nastavené hodnoty p¥i svarovani

Elektrody byly zvoleny WT — 20, které vyhovuji obéma svafovanym materialim. Jejich
pramér je 2,4 mm. Pro uhlikovou ocel a austenitickou korozivzdornou ocel byla zvolena
pfima polarita. Pomoci znalosti materidlu, polarité a druhu elektrod byly zvoleny svarovaci
parametry. Mezi tyto parametry patii svarovaci rychlost, proud, vzdalenost elektrody od
svafované¢ho materidlu, pratok plynu, typ plynu. Jako inertni plyn byl zvolen Argon. Pritok
plynu 10 litri za minutu. Svafovaci rychlost byla zajisténa svafovacim traktorem, pomoci
kterého jsme udrzeli konstantni posuv. Proud byl zvolen 120 A. Kvili tomu, Ze zdroj ma svou
V-A charakteristiku, je nasledné po svafovani vyhotoven primér hodnoty proudu a hodnoty
napéti. Na obrazku 26 a 27 jsou zvétSené elektrody s okotovanymi thly, kterymi byl poté
pokus proveden. Poté nasleduji tabulky (tab. 9 a 10) naméfenych hodnot pfi svafovani a
ptitazeni ¢isel pro rtizné thly elektrod a svarg.

¥ 7]

Obr. 27 Nabrousené w-elektrody 2 [vlastni tvorba]
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Tab. 9 Namétené hodnoty pro material S235JR [vlastni tvorba]

Svar ¢&islo | Uhel elek. [°] | Rychlost [cm/min] | Napéti[V] | Proud [A]
1 28,44 15 19,0 121
2 44,46 15 18,9 121
3 61,85 15 18,4 121
4 89,54 15 17,6 120
5 122,29 15 18,2 122
6 131,42 15 18,9 121

Tab. 10 Namétené hodnoty pro material xSCrNil810 [vlastni tvorba]
Svar ¢&islo | Uhel elek. [°] | Rychlost [cm/min] | Napéti[V] | Proud [A]

1 28,44 15 18,8 121
2 44,46 15 18,3 121
3 61,85 15 18,6 120
4 89,54 15 17,6 120
5 122,29 15 17,5 122
6 131,42 15 16,7 120

Pro vyhodnocovani bude muset byt vypocitano teplo vnesené do svaru, to bude vypocitanu
z udaji z téchto tabulek. Na obrazku ¢islo 28 je vyfoceny plech z uhlikové oceli se svary a
pritazenim. Na obrazku 29 je austenitickd korozivzdorna ocel se svary a o¢islovanim.

Obr. 28 Svary na S235JR [vl. tvorba] Obr. 29 Svary na x5CrNil810
[vl. tvorba]
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3.5 Vypocet vneseného tepla [38], [47]

Pro pozd¢jsi pozorovani je pro nas velice diilezité vypocitat vnesené teplo na milimetr
svarového spoje. Toto teplo je vyjadifovano mérnym tepelnym piikonem oznaCovanym Q. Je
vypocitano pomoci proudu, napéti a svafovaci rychlosti. Z mérného tepelného piikonu je poté
pomoci uc¢innosti z tabulky 11 vypocitan efektivné vyuzity ptikon (Q.). Tato u€innost je dana
druhem technologie. Pfi pozorovani makrostruktury budeme muset tento fakt zohlednit.
Hodnoty pro vypocet vzorce 3.9 nalezneme v piedchozi kapitole, pfi¢emz svafovaci rychlost
pievedeme z centimetri za minutu na milimetry za sekundu. (vynasobime 10 a poté vydélime

60)
L -1] 3.9
Q - vs . 103 ] mm ( " )
Q — mérny tepelny ptikon [k] - mm™1]
U — napéti [V]
I — proud [A]
v, — svatovaci rychlost [mm - s™1]
Tab. 11 Hodnoty koeficientu ) pro jednotlivé technologie [47]
Tech. svat. | MMAW (ROS) | GTAW (TIG) | GMAW (MIG) | APT (SAW) ESS
Uginnost 0,7 az 0,85 0,48 az 0,65 0,66 az 0,75 | 0,90 az 0,99 | 0,90 az 0,99
Qe = Q Ny [k - mm™7] (3.10)

Q. — efektivné vyuzity mérny tepelny piikon [k] - mm™1]
Nrie — Ulinnost pro metodu T1G, volim 0,65 [—]

Tab. 12 Vypocitané hodnoty Q a Q. [vlastni tvorba]

Svar | Uhel [°] S235JR x5CrNil810
Q [kJ/mm] | Qe [kJ/mm] | Q [kJ/mm] | Qe [kJ/mm]
1 28,44 0,920 0,598 0,910 0,591
2 44,46 0,915 0,595 0,886 0,576
3 61,85 0,891 0,579 0,893 0,580
4 89,54 0,845 0,549 0,845 0,549
5 122,29 0,888 0,577 0,854 0,555
6 131,42 0,915 0,595 0,802 0,521

Vzorovy vypocet pro material S235JR a svar 1 (thel 28,44°). Ostatni vypocCty jsou stejné
pouze s jinymi hodnotami, a proto jsou uz pouze zaznamenané jejich vysledky v tabulce 12.

U-1

121-19,0

0= 105~ 25-10°

= 0,920 kJ - mm™!

Q. = Q-1 =0,920-0,65=0,598 k] -mm™?!
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3.6 Priprava na metalografické pozorovani

Na obrazku 28 a 29 jsou vidét vzorky svarti po svarovani. Aby nedoslo k zdméné, bylo na
kazdy vzorek vyrazeno ¢islo od jedné =

do Sesti. Tyto hodnoty se shoduji
s pfifazenim Cisel k uhlim elektrod
v piedchozich tabulkach. Poté
nasledovalo roziezani plechli se svary
na jednotlivé vzorky nebo po dvojicich
tak, aby byly snadno pozorovatelné
pod mikroskopem. Roziezané vzorky
jsou ukdzany na obrazku 30 a 31. Aby
nedoslo k tepelnému ovlivnéni okoli

svaru vlivem déleni materiilu, bylo Obr. 30 Vzorky x5CrNi1810 [v1. tvorba]
zapottebi  pouzit  specidlni  pilu

s intenzivnim chlazenim pomoci emulze. Na obrazku 32 je vidét také plocha, kterd bude
upravena pro pozorovani pod mikroskopem, na tuto plochu je potieba byt velice opatrny, aby
nedoslo k jejimu posSkozeni. Malé vzorky by se Spatné brousily jednotlivé, a proto byly zality
do dentacrylu. Po vytvrdnuti se miize
se vzorky pracovat jako s jedinym
vzorkem. Nasledujici operaci je
brouseni, to probihalo na brousicim
ptistroji, ktery je schopny intenzivniho
vodniho chlazeni. Do pfistroje mohou
byt vkladany brusné papiry, které jsou
zapottebi. 'V tomto piipadé byly
pouzity brusné papiry podle zrnitosti
od nejhrubsich po nejjemnéjsi. Zrnitost
120, 180, 400, 600 a 1200. Pii Obr. 31 Vzorky S235JR [vl. tvorba]
brouSeni je dilezité zachovat kolmost

mezi osou svaru a brousenou plochou. Poté co je plocha zbrouSena nejjemnéjSim brusnym
papirem, nésleduje leptani. Leptadel je mnoho druhd. Urcuji se podle druhu materialu. Pro
austenitickou korozivzdornou ocel x5CrNi1810 bylo zvoleno leptadlo Marble. Pro uhlikovou
ocel S235JR bylo pouzito leptadlo Nital. Leptanim dojde k zvyraznéni povrchovych vrstev ve
struktufe materialu. Pozorovani mize probihat bud’ pouhym okem, nebo pod mikroskopem.
V naSem ptipadé¢ jsme pozorovali mikroskopem. Pro material S235JR bylo pouzito
padesatindsobné zvétSeni a pro materidl xSCrNil810 bylo pouzito sedmdesatindsobné
zvétSeni.

Obr. 32 Ukézka plochy pro brouseni [vlastni tvorba]
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3.7 Metalografické pozorovani
Tato kapitola bude souhrn vyslednych fotek vyvolané makrostruktury pro material S235JR

a x5CrNil810. V kazdém z obrazki jsou dvé koty, které presn¢ ukazuji hloubku a Sifku svaru.
Obrazky jsou ocislované podle uhlu elektrod, stejné jako v predchozich kapitolach. Obrazky
uhlikové oceli jsou vyobrazené tak, aby mohla byt vidét tepelné¢ ovlivnénad oblast alespon

z jedné strany, pro tento experiment nema vsak téméf zadny vyznam.

80x t 1280x1024 2019/04/30 11:53:38 Jednotka: mm Zvétseni: 70x Bez kalibrace

Obr. 35 x5CrNil810 svar 3 [vl. tvorba] Obr. 36 x5SCrNil810 svar 4 [vl. tvorba]

race 28( 2019/04/30 12:04:58 Jednotka: mm Zvétseni: 70x Bez kalibrace

Obr. 37 x5CrNil810 svar 5 [vl. tvorba] Obr. 38 xSCrNil810 svar 6 [vl. tvorba]
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1.0 mm

Obr. 39 S235JR svar 1 [vlastni tvorba]

1.0 mm

Obr. 40 S235JR svar 2 [vlastni tvorba]

1.0 mm

Obr. 41 S235JR svar 3 [vlastni tvorba]
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1.0 mm

Obr. 42 S235JR svar 4 [vlastni tvorba]

1.0 mm

Obr. 43 S235JR svar 5 [vlastni tvorba]

1.0 mm

Obr. 44 S235JR svar 6 [vlastni tvorba]




3.8 Vyhodnoceni

Pro vyhodnoceni je zkonstruovéana tabulka s vypisem hloubek a Sitek pro kazdy uhel a oba
materidly. Tyto hodnoty jsou v tabulce 13 a 14.

Tab. 13 Hodnoty pro ocel S235JR [vlastni tvorba]

Svar Uhel [°] | Hloubka [mm] | Sitka [mm]
1 28,444 1,490 5,683
2 44,462 1,765 4,914
3 61,848 1,635 4,938
4 89,536 1,457 4,631
5 122,294 1,951 4,469
6 131,415 2,016 5,003

Tab. 14 Hodnoty pro ocel x5CrNil1810 [vlastni tvorba]
Svar Uhel [°] | Hloubka [mm] | Sitka [mm]

1 28,444 2,099 5,112
2 44,462 2,313 5,731
3 61,848 1,717 5,708
4 89,536 2,105 4,685
5 122,294 1,868 4,742
6 131,415 1,793 5,072

ProtoZe od pohledu neni vysledek ziejmy, bude pro vyhodnoceni pouzit graf, kterym bude
pomoci linearni regrese proloZena piimka. Pomoci pfimky budeme moci lépe stanovit
vysledky.

6,000
A X
5,500
-\
5,000 & X
— K X 75
E 4500 Xk | y=-0,0065x +5457
E" a
S 4000 % hloubka
% 3,500
3 X itka
=< 3,000
3 2,500 —— Linearni (hloubka)
I . s vy
2,000 N ——— X —— Linearni (sitka)
1,500 > — N y = 0,0039x + 1,4077
1,000 >
15 30 45 60 75 90 105 120 135
Uhel [°]

Graf 1 Hloubka a §ifka svaru v zavislosti na thlu pro material S235JR

Tento graf potvrzuje nazor, Ze s tup¢jSim uhlem vybrouseni elektrody se zmenSuje Sitka
svaru a zvétSuje se jeho hloubka.
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— »
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X Sirtka
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)/
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V.
15 30 45 60 75 90 105 120 135
Uhel [°]

Graf 2 Hloubka a $itka svaru v zavislosti na thlu pro material x5CrNil810

Z druhého grafu nejsme schopni posoudit jak se svarova lazein s rostoucim nebo klesajicim
uhlem chova, protoze obé piimky klesaji. Z tohoto divodu jsem ke kazdé piimce piidélil
rovnici, na které je pomoci smérnice vidét jak moc ptimka stoupé nebo klesa (tangens uhlu je
roven smérnici ptimky). I ptes to, ze ob& primky klesaji, je pfimka se smérnici -0,003 takika
rovnobézna s osou x. Oproti tomu smérnice druhé piimky naznacuje mnohem vétsi pokles pii
zvétSujicim se uhlu elektrody. Z tohoto grafu vysledek neni jednoznaény, ale prevazné se

%

ptiklani k nazoru, Ze se zvétSujicim se thlem nabrouseni elektrody hloubka roste a Sitka se

zmensuje.
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4 Zavér

Razné literatury uvazuji dva protichtidné nazory na to, jak tihel vybrouseni elektrody
ovliviiuje hloubku a §itku svarové lazn€. V tomto vyzkumu bylo zdkladem rozhodnout, jak to
doopravdy je. Bylo vybrouseno 6 riiznych uhlu elektrod, které se bézné pro svarovani
metodou TIG pouzivaji. Nasledné byly zvoleny dva druhy materialii, na kterych experiment
probihal. Oba materidly jsou pro tuto metodu vhodné. Je dulezité zachovat stejné podminky
pro svafovani, aby byl vyzkum platny. Z téchto divoda byl pro vSechny svary zachovan
stejny pratok plynu, vzdalenost elektrody od svafovaného materidlu, nastaveny posuv
elektrody a nastaveny proud. Napéti je podle volt ampérové charakteristiky zdroje zjiSténo
piistrojem. Z téchto hodnot byl vypocitan efektivni tepelny piikon na jednotku délky. Tento
ptikon ma veliky vliv na hloubku a §itku svaroveé 1azné. Po samotném zméteni jednotlivych
vzorkli je u jednoho materidlu jednoznacné potvrzeni jedné mySlenky literatur. Druhy
materidl bohuzel tak jednoznacné nevysel, ale i pfesto se ptiblizuje spiSe stejnému vysledku
jako material prvni. Nejednoznacnost ovliviiuje predevSim rozdilnd hodnota efektivniho
tepelného piikonu 1 pies to, Ze rozdil téchto hodnot neni nijak veliky. Zdroj literatur, ktery
uvadi fakt, ze ¢im je uhel elektrody ostfejsi a tim je mensi hloubka a vétsi Sitka svarové lazné
je pravdivy. Opacny nazor je Spatné.
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HV
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KV
La203
Mn
Mo

N

Nb
Ni

Taznost

Hlinik

Argon

Uhik

Uhlikovy ekvivalent
Oxid cericity
Uhlikovy ekvivalent pro ocel S235JR
Kobalt

Chrom

Chromovy ekvivalent
Med

Sloucenina Zeleza a karbidu zeleza
Vodik

Helium

Tvrdost podle rockwella
Tvrdost podle vickerse
Proud

Vrubova houZevnatost
Oxid lanthanity
Mangan

Molibden

Dusik

Niob

Nikl

Niklovy ekvivalent
Fosfor

M¢érny tepelny piikon
Efektivné vyuzity mérny tepelny piikon
Horni mez kluzu

Mez pevnosti

Sira

Kiemik

Teplota

Teplota

Tantal

Oxid thoricity

Napéti

Vanad

Svatovaci rychlost
Wolfram

Oxid yttrity

Uginnost pro metodu TIG
Cas
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TIG
TOO
VA
wC
WIG
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WT
WwZ
/M

Austenit

Elektronvolt

Ferit

Hmotnostnich procent

Martenzit

Metal active gas

Metal inert gas

Obrazek

Svarovy kov, svarova lazen

Tabulka

Tungsten inert gas

Tepelné ovlivnéna oblast

Volt-amperové

Wolframova elektroda legovana cerem
Wolfram inert gas

Wolframova elektroda legovana lanthanem
Wolframova elektroda ¢ista

Wolframova elektroda legovana thoriem
Wolframova elektroda legovana zirkonem
Zakladni materidl
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Ptiloha ¢. 1 Riizné druhy elektrod pfi zatizeni 80 A stejnosmérnym proudem [26] (1ze3)

Svejsestrem: DC+ 80 A
Beskyttelsesgas: Ar/H, 97,3
Grundmat.: Rustfast stil AiSi 304
Belastning: 6 x 5 min. ved 80 A

Bla: WL 20 2% Lanthanoxid

Red: WT 20 2 % Thoriumoxid

N e

Gren: WP Ren Wolfram

Gra: WC 20 2% Ceriumoxid

Sort: WL 10 1% Lanthanoxid

- i

Turkis: WS 2 ?% Sjeelne jordarter

R e ST
g -—

Orange: WT 40 4% Thoriumoxid

Hlustration nr. 5

MiGATIOoNIC
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Ptiloha ¢. 2 Rtizné druhy elektrod pfi zatizeni 100 A stejnosmérnym proudem [27] (2 ze 3)

Svejsestrom: DC-+ 100 A
Beskyttelsesgas: Argon

Grundmat.: Rustfast stdl AiSi 304
Belastning: 6 x 5 min. ved 80 A

Bla: WL 20 2% Lanthanoxid

Rad: WT 20 2 % Thoriumoxid

R T R R

Grgn: WP Ren Wolfram

Gra: WC 20 2% Ceriumoxid

Sort: WL 10 1% Lanthanoxid

P S T T I LT
Turkis: WS 2 ?% Sjeelne jordarter

Orange: WT 40 4% Thoriumoxid

Hllustration nr. 6

MIGATIONIC
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Ptiloha ¢. 3 Dva rozdilné nazory na vliv tvaru el. na svar. lazen [32, 33, 34, 35, 36] (1 ze 3)

Tvrzené A:

r SN N -

90° 120°

made A a8 4 B 59

0,126 ey, W W ‘W W W -
T S e D D N e

oo we e W T Ty W W
R— T R E W]

Truncation

Tvrzeni B:

wolframova \
elektroda —1
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