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1. Uvod

Cilem této experimentalni prace je vyzkouset svafovani tenkych polotovart vysokou rychlosti
automatizovanou TIG technologii. Pofizovaci naklady plazmovych svafovacich zdroju jsou v
porovnani S technologii TIG n¢kolika nasobné vyssi, proto je zde zkoumana moznost snizeni nakladt
a zvySeni produktivity bézné dostupnou metodou TIG. Dil¢imi cili bylo navrzeni piipravku pro
svafovani, sekundarni ochranu kotene a lice svaru (tzv. vle¢na ochrana), zvyseni rychlosti svarfovani

vychdazejici ze stavajicich postupt s vyuzitim smésnych plynt.

2. Teoreticky rozbor

2.1. Austenitické oceli

Tento druh oceli je specificky tim, Ze jeho struktura je tvofena z pievazné Casti austenitem
(faze y), doplnénym z casti také o feritem. Aby bylo dosazeno austenitické struktury oceli, musi ocel
obsahovat spravny pomér austenitotvornych a feritotvornych prvki, to umoziuje oceli udrzet si

austenitickou strukturu pfi normalnich, zvySenych i zdpornych teplotach.

Austenitické oceli maji dobrou taznost, houZevnatost a jsou dobfie svafitelné, coz zajist'uje
dobrou tvafitelnost a Siroké vyuziti ve vSech primyslovych odvétvich (chemicky, potravinatsky,

farmaceuticky a energeticky pramysl).

Pfidanim rGznych prvki lze dosdhnout zlepSeni, nebo upraveni mechanickych vlastnosti.
Pfidanim chromu, molybdenu, kiemiku, nebo niklu dosahujeme zlepseni korozivzdornosti, ptidavkem
titanu a niobu zlepSujeme odolnost proti mezikrystalické korozi, zvySenim obsahu dusiku zlepSime

mechanické vlastnosti, ptipadné pfidanim siry zlepSime obrobitelnost.

2.2. Ocel 1.4301
Jedna se o zakladni druh austenitické korozivzdorné oceli s obsahem chromu mezi 17 a 19,5
hm. % a obsahem niklu mezi 8 a 10,5 hm. %. Obvykla hodnota Cr/Ni je 18/10. Vzhledem
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odolnost proti atmosférické korozi bez ptitomnosti chloridii a, anorganickych kyselin, nebo soli.
Z hlediska teploty ji lze vyuzit do provozni teploty 350°C a pfi velmi nizkych teplotach, kdy si

zachovava dobrou houzevnatost.

Pro obrédbéni je nutné z diivodu ztizené obrobitelnosti pouzivat néstroje z vysokolegovanych
rychlofeznych oceli a slinutych karbidii. Na rozdil od obrobitelnosti ma vybornou tvatitelnost tazenim,

nebo ohybanim a je zarucené svafitelna, ale zaroven nachylna k mezikrystalové korozi.

Nejvice vyuzivana je v gastronomii, potravinovém pramyslu, zdravotnictvi, stavebnictvi,

architektufe atd.




23. Metoda TIG

Svarovani TIG (Tungsten Inert Gas) je nékdy oznacované jako WIG (Wolfram Inert Gas), nebo
jako metoda 141. Jedna se o metodu tavného obloukového svarovani, kde oblouk hofi mezi netavici
se elektrodou a zakladnim materidlem a svarova lazen i elektroda jsou obklopeny inertnim ochrannym

plynem (Argon, Helium, nebo jejich smés) o minimalni Cistoté 4.5 (99,995%).

2.3.1. Princip

Princip metody spociva ve vytvoreni metalurgického spojeni ¢asti zakladniho materialu bud’
natavenim svarovych ploch pomoci oblouku a nésledné spojeni souc¢asti (bez pridavného materialu),
nebo nataveni svarovych ploch zadkladniho materidlu a nésledné spojeni téchto ploch pomoci
natavené¢ho ptidavného materidlu, ktery se tavi teplem elektrického oblouku. Pfidavny material do
svarove lazné ptiddva bud’ svarec rucné, nebo muize byt cely proces mechanizovan (svaie¢ udrzuje
oblouk a ptfidavny material je podavan do mista svafovani podavacem), anebo muze byt plné
automatizovan, to umoznuje vyuziti velmi stabilniho oblouku a kontroly nad vysledkem svafovani,

potom Clovek plni v procesu pouze kontrolni funkci.

Tuto metodu svarovani mizeme rozd¢lit podle druhu proudu, ktery ke svafovani vyuzivame.
Stejnosmérny proud se vyuziva pii svafovani oceli, médi, titanu a jejich slitin zatimco sttidavy proud

se vyuZziva pro svafovani hliniku, hot¢iku a jejich slitin.

2.3.2. Zakladni parametry

Rozsah svatovaciho proudu: 10 az 500 A

Prutok plynu: od 3 do 15 L.mint
Tloustka zakladniho materialu: 0,5az 10 mm

Rychlost svafovani: do 400 mm.mint (ruéni)
Charakteristika zdroje: staticka, strma

2.3.3. Plyny vyuzZivané pro svarovani metodou TIG (WIG)

Pti TIG svafovani se vyuzivaji inertni ochranné plyny (argon, vodik a hélium) a jejich smési
pro ochranu svarové l4zné a kofene pied nezadoucimi vlivy okolni atmosféry. Tyto plyny maji velmi
odli$né vlastnosti, jako je hustota, tepelna vodivost ioniza¢ni potencial a v neposledni fad¢ také cena
a proto je potieba pro svarovani vzdy zvolit plyn, ktery ma vyvazeny pomér uZitnych vlastnosti

k potizovaci cené.

V nésledujici tabulce jsou uvedeny konkrétni druhy plynt a jejich smési pouzitych pii

experimentu.




Tabulka 1.: Pouzité ochranné plyny

Oarans o

Argon 4.6 a Argon 4.8 Vsechny materialy
Dusik 4.6 Austenitické, duplexnia superduplexni oceli
Dusik/vodik — 95/5, 90/10, 80/20 Ocel s vyjimkou vysoce pevnych a jemnozrnnych

oceli, austenitické oceli nestabilizované titanem
Argon/vodik — 98/2, 95/5 Austenitické oceli, nikl a slitiny niklu

3. Experimentalni ¢ast

Experiment byl navrzen za ucelem zvyseni produktivity ve svafovani metodou TIG. ZvySovani
produktivity vyZaduje dokonalé¢ nastaveni automatizovanych procesti, dokonaly sled pracovnich
postupil s vyuZzitim co nejlepsi ptipravy pfed samotnym svafovanim. Zakladnim kamenem tspéchu pii
automatizovaném svaiovani je vynalozeni 80 % casu z celkového objemu do ptipravy svarovych ploch
a témét dokonalého upnuti svafovanych dilcti. Po zabezpeceni téchto krokdl lze vyuzivat rtizné

ochranné atmosféry, modernich funkci svatovacich zdrojii nebo modifikace dané metody svatrovani.

V tomto experimentu byly pouzity vzorky oceli 1.4301 o tloustkéch 1,2 a 3 mm, jedna se tedy
o svatovani tenkych plechi. Cilem bylo vzhledem k budouci aplikaci téchto svarovych spoji
dosahnout nejvyssi kvality pfi co nejvyssi svafovaci rychlosti. Svarovy spoj byl vyhodnocen jako
nejnachylngjsi na vady oznadené podle normy CSN EN ISO 6520-1 a piipadné vady byly posouzeny
podle normy CSN EN ISO 5718 v jakosti stupné B.

3.1. Zakladni material
Jako zékladni material pro experiment byla pouzita ocel 1.4301 (podle CSN EN 10 088-1)
popsana vySe. Pro dany experiment vSak bylo ovéfeno pozadované chemické slozeni pomoci

rentgenového spektrometru BAS Delta u vzorkt z jednotlivych ptistiihi plechu o tloust'ce 1,2 a3 mm.

Tabulka 2.: Obsah jednotlivych prvkii v ZM

Obsah jednotlivych prvki v ZM[%] ‘

Meéreni Cr Ni Si Mn Vv Cu Mo Fe

1 1801 806 036 138 011 031 029 Zbytek
2 1785 830 038 134 012 018 013 Zbytek
3 17,90 813 050 136 013 021 013 Zbytek
Primér 17,92 816 04 136 012 023 019 Zbytek




3.2. Piidavny material

Pro svafovani vzorkt z vySe zminéné austenitické oceli byl pouzit pfidavny material od firmy
ESAB s oznacenim OK Autrod 347Si (EN ISO 14 343-A:G 19 9 NbSi) o priméru &, jedna se tedy o
drat stabilizovany pomoci niobu, vhodny ke svafovani korozivzdornych oceli fady AISI 300. Tento

pridavny material zajistuje odolnost svarového kovu proti mezikrystalové korozi.

U pridavného materialu bylo stejné jako u materidlu zdkladniho zkontrolovano chemické

slozeni pomoci rentgenového spektrometru BAS Delta s nasledujicim vysledkem:

Tabulka 3.: Obsah jednotlivych prvkit v PM[%]

Obsah jednotlivych prvka v PM[%)]

Méfeni Cr Ni Si Mn Nb Fe

1 19,7 10,4 0,8 1,8 0,71 Zbytek

2 20,2 9,9 0,76 1,76 0,76 Zbytek

3 20,0 10,2 0,8 1,84 0,7 Zbytek

Primé 20,0 10,2 0,4 1,8 0,73 Zbytek
3.3. Priprava vzorku

Piiprava vzorkil pro provedeni experimentu probihala v dilndch Ustavu strojirenské
technologie na FS CVUT v Praze. Z jednotlivych tabuli plechu byly pomoci padacich ntizek NTE 2000

nastfihdny vzorky o rozmérech 150x70 mm. Nasttihany materidl byl odmastén pomoci rozpoustédla.

Déleni materidlu pomoci padacich nlizek pfina$i nevyhodu v podob€ nutnosti odstranéni
vzniklych otiept, které by mohly mit vliv na svafovaci proces a na upinani materidlu do laboratorniho
pfipravku, proto byly vzniklé otfepy odstranény pomoci pilniku uréeného vyhradné pro upravu
korozivzdornych oceli, aby nedoSlo ke kontaminaci svarovych ploch ¢asticemi jiného (méné

uSlechtilého materialu) pfi pouziti standardniho pilniku.

3.4. Pouzité vybaveni a podminky experimentu

Experimentalni svafovani bylo provedeno Vv laboratofi svafovani fakulty strojni CVUT v Praze.
Svafovani bylo provedeno pomoci robotu FANUC ArcMate 100iC, svafovaciho zdroje
Migatronic P1 320 metodou TIG (WIG). Pro upinani zakladniho materialu byl pouzit specialni
ptipravek se dvéma upinkami pfipojenymi na chladici Celisti a podloZkou pro pifivod formovaciho

plynu.

Vsechny svary byly provedeny pfi okolni teploté 21°C na materialu 1.4301 o tloustce 1, 2 a

3 mm. Jako elektroda pro svafovani byla pouzita elektroda WL20 o priméru 2,4 a 3,2 mm




s vrcholovym thlem 45 az 60° a ubrousenou $pickou. Elektrody byly brouseny brouskou ESAB G-

Tech s filtraci jemnych ¢astic.

3.5. Postup a parametry svarovani

Svary byly vytvoreny nejprve na plechu tloustky 1 mm, dale 2 mm a nakonec 3mm. Pro
primarni ochranu svarové 1lazné byly pouzity plyny Argon o Cistote 4.8 a Argon s piimési 5% Vodiku,
pro sekundarni (vle¢nou) ochranu svarové 1azné byl ve vSech ptipadech pouzit Argon o Cistoté 4.8 a
pro ochranu kotene byl pouzit smésny formovaci plyn dusiku s pfimési 5% vodiku. VSechny nastavené
hodnoty pro proces svafovani jsou uvedeny v tabulce (Tabulka 4) a nasledné metalografické

vyhodnoceni je uvedeno v kapitole 4.

Prvni vzorky byly svafeny z plechu o tloustce 1 mm bez pouziti pfidavného materialu a bez
pouziti vletné ochrany svarové lazné. Jako ochranny plyn byl pouzit Cisty argon v kombinaci s
formovacim plynem N5. U téchto vzorkt bylo dosazeno svafovacich rychlosti od 90 do 120 cm.min”
1. Od rychlosti 150 cm.min* je oviem nutné pouzit pfidavny material, jinak po okrajich svarové

housenky vzniknou nepftipustné vruby.

Pro rychlosti nad 150 cm.min byl svafovaci proces nestabilni, doslo k nepriivaru kofene, nebo
naopak k propadnuti svarové lazné€. Vysoka svafovaci rychlost také komplikuje ochranu svarové lazné
pomoci plynu ze svafovaciho hotaku, proto bylo nakonec nutné pouzit sekundarni vleckou ochranu.
Bez pouziti vlecné ochrany se na povrchu svaru tvotily oxidické vrstvy. Pfed zvolenim vle¢né ochrany
byly provedeny pokusy se zvétSenym prifezem hubice hofaku i riznymi pratoky plynu, ale nejlepsi
vysledky byly dosazeny s vle¢nou ochranou, kdy byl povrch svaru kovové Cisty a bez znamek oxidace.
Pti pouziti tohoto druhu ochrany bylo nutné upravit parametry a nastavit pfedfuk ochranného plynu
6s, az pot¢ doslo k zapaleni oblouku. Maximalni dosaZena rychlost pro svafovani plechu o sile Imm

byla 200 cm.min™,

U vzorkt o tloust'’ce 2 mm bylo zjiSténo, Ze bude nutné u vSech vzorkl pouzit pfidavny material
z divodu tvorby vrubil po obou strandch svaru. Krom¢ ptidavného materidlu byla jiz od zacatku
pouzita vle€na ochrana svarové lazné. Pti prvnich testovacich vzorcich bylo zjiSténo, Ze pfi vyuZiti
maximalniho proudu zdroje Sigma PI 320 je mozné dosdhnout maximalni svafovaci rychlosti 180
cm.mint, proto bylo nutné zménit ochranny plyn na smés Argonu a Vodiku s 5% vodiku, ¢imz se

zvysil tepelny piikon o 20 az 25% a bylo umoznéno svatovat az do rychlosti.

Problém nastal u vzorkd tloustky 3 mm, u kterych se pii rychlostech nad 60 cm.min™* zékladni
materidl nedostate¢né natavoval a nebylo mozné je za stavajicich podminek dostatecné kvalitné svafit.
Diivodem byl nedostatecny tepelny ptikon, jehoz potieba se zvysila kviili nutnosti natavit vétsi

mnozstvi zakladniho materidlu 1 ptfidavného materidlu. Pro zlepSeni vysledki by bylo nutné pouzit
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zdroj s vyssim vykonem, jiny druh ochranného plynu (napt. s piimési Helia), nebo jinou metodu
svafovani.

3.6. Nameérené hodnoty

Tabulka 4.: Tabulka namérenych hodnot, pro které bylo provedeno metalografické vyhodnoceni

1 111 14,44 641,14 90 10 3 11 = 1 =
2 151 16,04 726,61 120 10 3 11 - 1 -
3 160 16,4 629,76 150 11 2,5 11 = 1 -
4 175 17 595,00 180 11 2,5 11 - 1 -
5 183 17,32 570,52 200 11 2,5 11 - 1 -
6 250 20 1500,00 120 13,5 2,5 11 - 2 -
7 250 20 1200,00 150 13,5 2,5 11 - 2 -
8 320 22,8 1459,20 180 13,5 2,5 11 - 2 -
9 190 17,6 1337,60 90 10 25 H5 11 2 0,8
10 | 240 19,6 1411,20 120 10 25  H5 11 2 1,6
11 230 19,2 1324,80 120 10 25 H5 11 2 1,4
12 | 260 20,4 1272,96 150 10 25  H5 11 2 18
13 | 145 15,8 1374,60 60 10 25 H5 11 2 0,8
14 | 195 17,8 2082,60 60 10 2,5 11 11 2 0,6
15 255 20,2 2060,40 90 10 2,5 11 11 2 0,9

3.7.  Vle¢na ochrana

Vlecna ochrana byla pfipevnéna piimo na hotdk a méla za kol zajistit ochranu svarové lazné
pred piisobenim okolni atmosféry. Tato ,, viecka “ byla postupné vylepSovana, aby byla ochrana svaru
co nejlepsi. Do vlecky je plyn ptivadén ptimo svafovacim hofdkem, nebo samostatnou hadici dovnif,

kde je umisténa kovova sitka z korozivzdorné oceli, kterd mé za ukol zmirnit turbulence plynu pfi

vstupu do ochranné vlecky.

Obrazek 1.: Viecna ochrana

4. Metalografické vyhodnoceni
U vzorkd pro vybrané parametry byly provedeny metalografické vybrusy a byla posouzena

jejich makro struktura. U nékterych parametrii byl zaznamenan vrub, ktery byl nasledné odstranén.




Vzorek 1
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Obrazek 2.: 11Svar a koren svaru pro parametry I = 111 A; U = 14,4 Obrdzek 3.: Vybrus pro parametry | = 111 A; U = 14,4 V;
V; vs =90 cm . mint; 11 vs =90 cm . min?

Vzorek 2

Obrazek 4.:Svar a koren svaru pro parametry | = 151 A; U = 16,04 V; Obrazek 5.: Vybrus pro parametry | = 151 A; U = 16,04 V;
vs =120 cm . mint; 11 vs =120 cm . min‘t: 11

Obrazek 6.:Svar a koren svaru pro parametry [ = 150 A; U = 16,4 V; Obrazek 7.:Vybrus pro parametry | =150 A; U = 16,4 V;
vs =150 cm . min'; 11 vs = 150 cm . min%; 11




Vzorek 4

bl

Obrazek 8.:Svar a koren svaru pro parametry I = 175 A; U =17V,
vs =180 cm . mint; 11

Vzorek 5

Obrazek 10.:Svar a koren svaru pro par. 1 = 183 4; U=17,32V;

vs =200 cm . mint; 11

Vzorek 6

Obrazek 12.:Svar a koren svaru pro param. I =250 A; U =20V,
vs =120 cm . mint; 11

Obrazek 9.:Vybrus pro parametry I = 175 A; U =17 V;
vs =180 cm . mint; 11

=

Obrazek 11.: Vybrus pro parametry | = 183 A; U = 17,32 V;
vs =200 cm . mint; 11

Obrazek 13.: Vybrus pro param. | = 250 A; U =20 V;
vs =120 cm. mint; 11




Vzorek 7

Obrazek 14.: Svar a koren svaru pro param. I =250 4; U =20V,
vs =150 cm . mint; 11

Vzorek 8

Obrazek 16.: Svar a koren svaru pro param. [ = 320 A; U= 22,8V,
vs =180 cm . min't; 11

Vzorek 9
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Obrazek 18.: Svar a koren svaru pro param. [ = 190 A; U= 17,6V,
vs =90 cm . mint; H5; vd = 0,8 m . min!

)

Obrazek 15.: Vybrus pro param. | = 250 A; U =20V,
vs =150 cm . mint; 11

Obrazek 17.: Vybrus pro param. . 1 =320 A; U= 22,8 V;
vs =180 cm . min'; 11

Obrazek 19.: Vybrus pro param. I =190 A; U= 17,6 V;
vs =90 cm . mint; H5; vd = 0,8 m . min™!
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Vzorek 10

i

W {1000 ym |
Obrazek 20.: Svar a koren svaru pro param. I =240 A; U = 19,6 V; Obrazek 21.: Vybrus pro param. [ =240 A; U = 19,6 V;
vs =120 cm . mint; H5; vd = 1,6 m . mint vs =120 cm . mint; H5; vd = 1,6 m . mint
Vzorek 11

Obrazek 22.: Svar a koren svaru pro param. I =230 4; U= 19,2V, Obrdazek 23.: Vybrus pro param. . 1 =230 A4; U=19.2V;
vs =120 cm . min't; H5; vd = 1,4 m . min! vs =120 cm . min’t; H5; vd = 1,4 m . mint
Vzorek 12

Obrazek 24.: Svar a koren svaru pro param. I = 260 A; U = 20,4V, Obrazek 25.: Vybrus pro param. | = 260 A; U =204V,
vs = 150 cm . min't; H5; vd = 1,8 m . min! vs = 150 cm . min; H5; vd = 1,8 m . min!
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5. Zavér

Prezentované vysledky jsou vzaty jako reprezentativni, v experimentalni ¢asti se jednalo o

fadu vzork, na kterych se zkoumaji vzajemné zéavislosti a budou dale vyhodnocovany.

Experimentalni ¢innost poukazuje na moznosti zvyseni produktivity pfi svafovani metodou
TIG zménou druhu ochranné atmosféry. Rychlost svafovani je mozné v praktickém vyuziti zvysit
az 0 80 % oproti soucasnému stavu. Vysledky experimentt 1ze ptenést do vyrobnich technologii v

ptipad¢ dodrzeni technologickych postupd.

Bez ptidavného materidlu je mozné svafovat pfi nizSich rychlostech. Zménou ochranného
plynu lze zvysit postupovou rychlost piiblizné¢ o 25 %. Struktura v tepelné ovlivnéné oblasti i
svarovém Kovu zustava zachovana. M¢feni tvrdosti v TOO a SK dokazuje, Ze nedochazi k

vyraznému nartistdni v porovnani se zakladnim materidlem.

Pii svafovani dochazelo ke vzniku vad, pficemz bylo zjisténo, ze vznik souvislého zapalu
uzce souvisi s vysokou rychlosti svarovani. Na zaklad¢ reSerse byl zjistén dtivod vzniku téchto vad

ajejich odstranéni, pfic¢emz se tim bude vyzkumny tym experimentalné zabyvat v navazujici préci.

Vyzkum a vyvoj se dale bude zabirat svafovanim tloust€k materialu 3 mm, budou zkoumany

moznosti svafovani horkym dratem ve spojeni s metodou TIG a metoda svafovani plazmou PAW.
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