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ANOTACE BAKALARSKE PRACE

NOVOTNY, M. Optimalizace postupu plazmového svaiovini astenické oceli:
bakaldiska prdace. Ostrava: VSB — Technickd univerzita Ostrava, Fakulta strojni,

Katedra strojirenské technologie, 2011, 35 s. Vedouci préce: Ing. Vladislav Ochodek.

Bakalaiské prace se zabyva rozborem technologie vyroby svafované soucasti. V uvodu
je prace zaméfena na technologii svafovani plazmou, popisuje stavajici zafizeni a
problematiku svafitelnosti austenitické oceli. Dale jsou popsané vzniklé vady pfi
procesu svafovani. Byla ur€ena jejich pfi¢ina vzniku a nasledné¢ byla stanovena
napravnd opatieni. Byly optimalizovany svatfovaci parametry pro nové dodany material
a provedeny zkouSky svaru. V praci jsou uvedeny technologické a materidloveé kritéria a
jejich limitni hodnoty. V piipadé jejich piekroceni muze dojit k narlistu zmetkovitosti.

Vysledky jsou pouzitelné pro dalsi zkoumani této problematiky.

ANNOTATION OF MASTER THESIS

NOVOTNY, M. Optimization of Plasma Arc Welding Stainless Steel: Bachelor Thesis.
Ostrava: VSB — Technical University of Ostrava, Faculty of Mechanical Engineering,

Department of , 2011, 35 s. Thesis head: Ochodek, V.

This thesis deals with analysis of welded components of production technology. In
introduction of work focused on plasma welding technology, describes current

Equipment problems and weldability of austenitic steel. Furthermore, as described



defects arising during the welding process. Was determined by their causes and was
subsequently determined corrective action. Were optimized welding parameters for the
newly supplied material and weld test performed. The paper the technological and
material criteria and limit values. In crossing them can increase scrap. The results

are usable for further examination of this issue.
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Seznam pouzitych symboli a zkratek:

Oznaceni Legenda Jednotky

I Proud [A]

I Startovaci proud [A]

0] Primeér [mm)]

U Napéti [V]

t Cas [s]

tl. Tloustka [mm]

Vs Svatovaci rychlost [m/s]

V4 Hloubka vniknuti stfiznych hran [mm]

4 Uhel roviny odtrzeni [mm]

FN Feritové Cislo.

GTAW-141 Gas tungsten arc welding — svafovani v plynové atmosféie
Wolframovou elektrodou.

AH Parametr praskavosti na vznik trhlin za horka.

HF Vysokofrekvenéni zapalovani.

HV Meéfeni tvrdosti dle Vickerse.

PAW-15 Plasma arc welding — plazmové svafovani.

TIG - 131 Tungsten inert gas — svafovani v plynové atmosféie wolframovou
elektrodou.

TOO Tepelné ovlivnéna oblast.

WIG-141 Wolfram inert gas — svafovani v plynové atmosféte wolframovou
elektrodou.

2-2-1 Leptadlo 2-2-1 je slozeno z 2mlHF, 2ml glycerinu 1ml HNos.



1 Uvod

Spravné vybrané a nainstalované parametry zafizeni ptispivaji ke snizeni
zmetkovitosti obecné, zvySeni produktivity prace a zvyseni kvality vyroby soucésti.
Diulezité¢ je také pravidelné informovat obsluhu daného zafizeni a piinaSet nové

dosazené poznatky do vyroby.

Pouziti vysokolegovanych oceli ma ve vyrobé vyznam dobré svafitelnosti,
korozivzdornosti, vysoké taznosti (zaloha plasticity). I pfes vysokou kvalitu vyroby a
jeji 100% automatizované tizeni zde dochazi ptfi procesu svarovani k vadam. Téma je
aktudlni, jelikoz chceme snizit variabilitu procesu a to v ¢asti pfipravy vstupniho

materidlu a nastaveni svarovacich parametrt.

V prvni, teoretické ¢asti je prace zaméfena na obecnou studii plazmového svarovani
sohledem na stavajici zafizeni a na vlastnosti vstupniho materidlu zejména na
svafitelnost austenitické oceli. Na zakladé¢ teoretickych znalosti a praktickych vysledkii
se zamétuji na spravnou volbu svarovacich parametrii a pfipravu vstupniho materialu
pro vyrobu svafence. Vady jsou klasifikovany dle CSN EN ISO 6520-1,2 a pfifazeny do

skupin. U vad je urcena jejich pficina vzniku a jsou stanoveny napravna opatfeni.

Dalsim pfedmétem této prace je optimalizace svafovacich parametrii s ohledem na
aktualni problém. Pfi riznych dodavkach materidll vznikaji nepfipustné vady i1 za
splnéni vSech vstupnich parametri. Z ekonomického hlediska chci snizit Cetnost
neptipustnych vad a navrhuji analyzovat stavajici technologii svafovani, udélat nékteré

zkousky a ovéfit svafovaci parametry.

Noveé dodany materidl stejného oznaceni se nedal pifi piedchozich svatovacich
parametrech svafit. Proto se navrhlo postupné zvySovat svafovaci kiivku po dobu, nez
byl svar dle normy pfipustny. Svar ale dale neproSel dalSim vyrobnim cyklem tvafeni,
proto se navrhla udélat chemicka analyza, tahovd zkouSka, metalografické rozbory
svaru a mikrotvrdost. ZkouSky jsou srovnany s materidlem, ktery vyrobnim cyklem
proSel. Srovnani je provedeno pro ovéieni svafovacich podminek a vlivu dodavané¢ho

materialu.
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2 Studie technologie svarovani plazmou

Ve fyzice a v chemii se plazma popisuje jako ionizovany plyn slozeny z iontu,
elektront ( také z neutrdlnich atoml a molekul), ktery vznika odtrZzenim elektront z
elektronového obalu atoml plynu, nebo roztrzenim molekul (ionizaci). O plazmatu se
hodn¢ mluvi jako o ¢tvrtém skupenstvi hmoty. [8] Vyuziti tohoto zdroje energie pii
svafovani ma vyhody vysoce koncentrovaného paprsku energie, vysoké rychlosti
svafovani, vysoké produktivity, min. teplem ovlivnéné oblasti a také minimalni

deformace.

2.1 Obecna studie svarovani plazmou

Plazmové svatovani (dale PAW-15) lze definovat jako svafovani plazmovym
paprskem v ochranné atmosféte, kde proces taveni kovi je dosazen prostiednictvim
tepla predavaného do oblouku, ktery je vytvofen mezi wolframovou elektrodou a
obrobkem podobné jako jako u WIG svafovani. Wolframova elektroda je uloZena ve
vodou chlazené médéné trysce, kterou protéka plazmovy plyn a tim vznikd kontrakce
elektrického oblouku. Plazmovy oblouk je usmérnén v trysce, z diivodu dosazeni
energeticky silného proudu plazmy, ktery dosahuje teploty v rozpéti 10000 az 20000°C.
Plazma je tvofena prostfednictvim ionizace ¢asti plazmy v trysce. Keramickou vlozkou
protékd ochranny plyn, ktery chrani taveninu pfed kontaminaci plyny z okolni
atmosféry zejména kysliku a dusiku a zabrafiuje oxidaci svaru.. Tento proces muze byt

provadeén s nebo bez ptidavku svatfovaciho dratu. [4,9]

Zasady provozu. Jakmile je zafizeni nastaveno a svafovaci sekvence je zahajena,
plazma s ochrannym plynem je zapnuta. Pilotni oblouk je staZen mezi wolframovou
elektrodou a tryskou ze slitiny médi v hofdku (rezim bez ptfevodu oblouku) obvykle
aplikaci vysokofrekvenéniho napéti v otevieném obvodu. KdyZ je hofak ptisunut do
tésné blizkosti obrobku, oblouk je pfeveden od elektrody k obrobku pies otvor v trysce

(rezim s prevodem oblouku), na misto kde se tvoti svarova lazen.
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Tryska ochranného plynu

Wolframova
elektroda

) ) Plyn tvofici
Vodni chlazeni plazmu

l t Ochranny

plyn

M&déna tryska i
I
Plazmovy oblouk — l':',
| :

m -

Profouknuti
Ztuhly svar plazmového paprsku

Smer svarovani

Obr 2.1 Proces plazmového svafovani zobrazuje sevieni oblouku (fokusaci) v médéné

trysce a priichod paprsku (,, klicovou dirku®) ptes plech. [4]

Proces PAW lze pouzit ve dvou odliSnych metodach.
RezZim taveniny se odkazuje na tavné lazn¢ podobné tomu, které obvykle tvoti v
procesu plynu-wolframového obloukového svaifovani (GTAW), kde je roztavena casti

materialu obrobku, ktery je pod obloukem.

Efekt kli¢ové dirky - naristem svarovaciho proudu a pritokem plazmového plynu
se vytvari velice vykonny plazmovy paprsek. Takto se da docilit iplného pritvaru svaru.
V pribehu svatfovani pronikd postupné plazmovy oblouk tloustkou stény materialu, pii
posuvu svafovaci hubice dojde ke slévani roztaveného kovu (dochazi k tvorbé svaru)

v mist¢ za ,,klicovou dirkou* pisobenim povrchového napéti.

Aktualni a provozni reZimy. Proces PAW pouziva tfi aktudlni mody:
- mikroplazmové (rezim taveniny) - od 0,1 do 15A,
- stfednéplazmové (reZim taveniny) - od 15 do 100A,

- techniku tzv. klicové dirky - vy$§i nez 100 A.

K dispozici je urcitd mira prekryvani téchto proudovych rozsahti a jejich
kategorizace je zaloZena zejména na velikosti svarovaciho proudu. Zasluhou znacné
vystupni rychlosti plasmového paprsku a jeho divergenci je dosaZeno dvojiho ti¢inku:

» vysoké koncentrace energie v blizkosti osy paprsku tak i1 charakteristického tvaru
zavaru,

* klidného a stabilniho hoteni pomérné dlouhého pienesené¢ho oblouku, porovnanim s
metodou WIG se mize délka oblouku nékolikrat zvétsit a plasmovy oblouk zasédhne i do

mist, kde metoda WIG nedosahne.

12



Cim je del3i délka oblouku, tim je sledovani svarové 1azné lepsi, coZ je podstatné

pro rucni svarovani.

Plyny pro svarovani plazmou délime na plasmové a ochranné. Vnitini proud
plynu okolo wolframové elektrody je nazyvan plasmovym (pilotnim) plynem. Casto se
jedné o argon, ktery pomoci své nizké ionizacni energii dosdhne vysokého ioniza¢niho
stupné. Pii1 svafovani CrNi oceli nebo slitin na bazi niklu se pouziva smés argonu a
vodiku. Vzhledem k vyssi tepelné entalpii vodiku, a pii stejné délce oblouku vyssi
energie Ize zvysit rychlost svafovani v porovnani s pouzitim Cistého argonu. Vodik tak
prispiva k jesté lepsi tepelné vodivosti. Podobného efektu dosdhneme pii svarovani

titanu nebo zirkonu, a to pfimisenim helia do plasmového plynu.

Vlastnosti zakladniho materidlu nesmi negativné ovliviiovat ochranny plyn. Vybér
ochranného plynu se stanovuje v prvni fad€ podle zédkladniho materidlu. S ohledem na
wolframovou elektrodu se jako ochranny plyn pouzivd varigon H. Tento plyn je

optimalizovan k pouziti pro vysokolegované oceli.

Zpravidla smés argon/vodik je pouZzivana jako svafovaci plyn jak u nelegovanych,
tak i u nizkolegovanych oceli a také i pro austenitické oceli a slitiny na bazi niklu. Pro
svafovani nelegovanych a nizkolegovanych oceli lze pouzit i smés argon-CO, nebo

argon-0O,. Pro svafovani hliniku je vhodné pouZit smé&s argon-helium.

Fokusa¢ni plyny pak muzou obsahovat piimeési, jako napt. argon/helium nebo
argon/vodik. Tato smés je vedena separdtnim okruhem ochranného plynu mezi

plazmovym a ochrannym plynem.

Mnozstvi plazmového ( pilotniho ) plynu je pro mikroplazmové svafovani 0,2 az 1
I/min. Pro svafovani tenkych plechli podle velikosti proudu 1 az 6 I/min. MnoZstvi
ochranného plynu je mezi 5 az 10 I/min popf. 15 az 25 I/min. Pro svafovani

korozivzdornych oceli se pouziva argon s 2 az 7% vodiku.

Typy materialii. Proces PAW se bézné pouziva ke svatrovani nerezovych oceli v
Sirokém rozmezi tlouStek. Tento proces muze byt také pouzit na uhlik a legované oceli,
hlinikové slitiny, slitiny titanu, médi a slitin niklu a dalSich specidlnich materiald, jako
je zirkon a tantal. Tloustky, které lze svafovat mikroplazmou na jeden priichod v

rozmezi od 0.025 mm do 12, 5 mm. [4]
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2.2 Popis stavajiciho plazmového zatizeni.

Provozy, které svatuji korozivzdorné oceli maji povinnost, aby byly oddéleny od
jinych provozli a aby byla vyloucena pfitomnost veskerych moznych znecist'ujicich

materiald, jako je olovo, zinek, méd’, hlinik, slitiny médi nebo uhlikové oceli.[2]

Zakladni PAW systém se sklada ze zdroje, z plazmové ovladaci konzoly, z vodniho
chladice, ze svatovaciho hotdku a plynového systému pro plazmu a ochranny plyn
(obr.2.2). Zdroj energie je doplnén sekvencnim regulatorem a ovladdaci konzolou.
Sekvencni regulator slouzi pro naasovani toku plynu, pro zahajeni oblouku, fidi hlavni
svarovaci proud a také sklony svarovaci kifivky. V jeho podstaté ovladaci konzola fidi
tok plynu pro plazmu a ochranny plyn ze samostatného méti¢e pratoku a umoziuje
vysokofrekvenéni zahdjeni pilotniho oblouku v obvodu. Hofék je mechanizovany a je
chlazeny vodou, aby se zabranilo piehfati hofdku a tak je zaruena maximalizace

zivotnosti komponentd.

Ve vétsiné PAW zafizeni jsou plazmy a ochranné plyny dodavany z odlouc¢enych
plynovych lahvi. Dodavky plynu jsou smérovany pies plazmovou ovladaci konzolu, kde

jsou jednotlivé pritoky stanovené provozovatelem pomoci systému fizeni Siemens. [4]

Obr. 2.2 Schéma zapojeni. [12]

1. Redukéni ventil ochranného plynu varigon 6.

2. Trans Tig 2600 patii do pln€ digitalizované, mikroprocesorem fizené tady
invertorovych svatovacich zdroji. Tento zdroj je propojen s centralni fidici a regulacni

jednotkou a s digitdlnim signalnim procesorem. Centralni fidici a regulacni jednotka a
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signalni procesor fidi kompletni svafovaci proces. Aktualni parametry se prubézné méfi
a na kterékoli zmény pfistroj okamzité reaguje. Ridici algoritmy zabezpecuji udrzeni
pozadovanych hodnot. Vysledkem je pfesny svafovaci proces, precizni

reprodukovatelnost vSech vysledkii a vyborné svafovaci vlastnosti.

Osobitym znakem ovladaciho panelu je logické rozmisténi ovladacich prvk,
které jsou zndzornény v pfiloze D a jsou popsany nasledovné:

1. Levy digitalni displej. Béhem svafovani je zde vyznacCena velikost

svarovaciho proudu.

2. Kontrolka hold - po ukonceni kazdého svaru se ulozi do paméti aktudlni

hodnoty svafovaciho proudu a napéti a rozsviti se kontrolka HOLD. Tato

kontrolka se vztahuje na posledni dosaZeny hlavni proud I;. Jsou-li zvoleny

jiné parametry, kontrolka HOLD zhasne. Hodnoty Hold jsou pfesto pfi opétovné

volb¢ parametru I; nadale k dispozici.

3. Pravy digitdlni displej. B&hem svafovani je zde vyznacena velikost

svafovaciho proudu.

4. Displej svafovaciho napéti sviti v ptipadé zvoleného parametru I,

5. Kontrolky jednotek

6. Tlacitko provozniho rezimu slouzi k nastaveni na 2-takt, 4-takt nebo na rezim

obalované elektrody.

7. Pravé tlacitko volby parametru je ur¢eno pro volbu svarovacich parametru.

8. Tlacitko zkouSky plynu slouzi pro nastaveni pozadovaného mnozstvi plynu na

redukénim ventilu. Po stisknuti tohoto tladitka se otevie na dobu 30s pritok

plynu. Opakovanym stisknutim tlacitka Ize pritok plynu pfedcasné uzaviit.

pro svarovaci provoz. Poradi svafovacich parametrl je fazeno v ramci struktury

podnabidek. Navigace v piehledu svafovacich parametrii se provadi pravym a

levym tla¢itkem volby parametru. I — startovaci proud, I; — hlavni proud, t4own -

doba, béhem které¢ dojde pii svafovani ke snizeni z hlavniho proudu I1 na

zadany zavérny proud I.
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Obr. 2.3 Prib¢h svarovaci kiivky v zavislosti na pozici hotraku.[11]

10. Zadavaci kolecko slouzi pro zménu parametrti. Sviti-li na zadavacim kolecku
kontrolka, Ize ménit navoleny parametr.

11. Kontrolka svafovaciho proudu pfed pocatkem svafovani zobrazuje levy
displej pozadovanou hodnotu. Pravy digitalni displej navic hodnotu proudu v %
ze svatfovaciho proudu I;. Po zacatku svafovani se automaticky navoli parametr
L.

12. Levé tlacitko volby parametru

13. Kontrolka zapalovani HF (vysokofrekvencni zapalovani) sviti v piipadé, ze
parametr Setup ,,HFt* je nastaven na interval pro vysokofrekvenéni impulzy.

14. Kontrolka ptehtati se rozsviti v ptipad¢ silného zahtéati zdroje (napt. kvili
piekrocené dob¢ zapnuti).

15. Hlavni vypinac. [11]
3. Chladici jednotka.

4. Plazma Modul 10 digitaln¢ ovlada plazmovy plyn a slouzi jako doplnék pro
vSechny TIG zdroje. Ve spojeni s odpovidajicim zdrojem energie, také s chladicim
zafizenim a vodou chlazenym plazmovym hotfdkem je moZné zacit svarovat. Vzhledem
k jeho moduldrni koncepci mizZou byt timto modulem doplnéna i stavajici zafizeni.
Mezi hlavni funkce patii nastaveni mnozstvi pritoku plazmového plynu a také moznost

nastaveni pilotniho oblouku [12]. Zdroj 1 plazmamodul jsou od firmy FRONIUS.
5.Reduk¢ni ventil plazmového plynu argon + 4% vodiku.

6.Plazmovy horak PlaTo 100. Pfi vyvoji téchto plazmovych svafovacich hotaka,
byly dosazeny nasledujici cile:
- znacné zlepSeni hospodarnosti provozu svatfovani,
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- vhodnou pfistupnost hotaku u riznych obrobkii,
- nejvyssi moznou hustotu vykonu pro minus a plus polové svarovani,
- pouzitelnost v oblasti ru¢niho, strojniho a robotového svarovani s piivodem

studeného dratu a bez ptivodu studeného dratu.

Pro vSechny hotaky Plato 100 plati, ze maji plasmové svafovaci trysky bez zavitu,
které¢ jsou vytvorené jako dvojité kuzely. Velkoplosny koénus zasahujici do hoirdku
zaroven vede procesni teplo na vnitini chladici systém a to pfes jiny kuzel, ktery je
obraceny ke Spicce trysky. Ptes jiny kuZzel se odvadi teplo na piimo piiléhajici masivni a
tepelné vodivou plynovou ¢ocku. Vétsina tohoto tepla se prevede z ochranného plynu,
ktery proudi plynovou cockou a je vypustén z hotaku. Zbylé teplo se privadi také pies

tepelné vodivou trysku ochranného plynu do vnitiniho chladiciho systému hotaku.

KuzZelové plochy, které odvadi teplo slouzi také jako upinaci plochy a stiedici
usazeni pro uchyceni plasmatickych trysek hotaku, kde ptebira tryska ochranného plynu
se slozenou plynovou ¢ockou mechanicky ulohu ptevlecené, resp. plni roli upinaci
matice. Kromé¢ standardnich a dlouhych plasmovych trysek jsou jesté k dispozici thlové
trysky vhodné ke svafovani na Spatné ptistupnych mistech. Trysky jsou upevnény bez
zavitu, a tim mohou byt pouZzity thlové trysky v kterékoliv libovolné pozici hotdku.
Zmény postaveni hofdku po vyméné trysek, stejné¢ jako u thlovych trysek s upinacim

zavitem, nejsou u hofaku PlaTo 100 potiebné.

Plynovou ¢ocku lze vymeénit pii jejim znecisténi, resp. prizpisobit dle svarovaci
ulohy na jeji poréznost. Jeji umisténi v hotéku, které je ve spojeni s piisluSnymi
tryskami ochranného plynu dava moZnost pokryti ochrannym plynem u taveniny uZz pfi
velice malém mnozstvi plynu. Elektroda je drzena taZnou kleStinou, ktera je vybavena
zvlasté silnym kuZelem, ktery je umistén v pouzdie klestin. Toto pouzdro se rozepte pii
utazeni kleStiny elektrody a zaroven se pfiméfené utdhne s dilem katody hotédku.
V tomto stadiu dosahne kleStina v pouzdie kleStin samosvornosti. Pouzdro je otacivé
diky velkoplo$nému upnuti hofdku a tim je nastavitelné pies svilj zavit v podélném
sméru. Nastaveni umisténi Spicky elektrody tak miize byt kdykoliv optimalizovana bez

problému.

Tento upinaci systém je schopen umoznit pies velké dosedaci plochy optimum
proudového piechodu a chlazeni elektrod. Pomoci klestin daleko zasahujicich do hotdku

umoznuje upinaci systém také dlouhou zivotnost elektrod. Charakteristickym znakem
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uvedené¢ho upinaciho systému elektrod je, ze Spicka elektrody je pifi sevieni trochu
zatazena do hotédku, a tim se pied pouzitim neposkodi dorazem nastavovaci Sablony,
zaSroubované bézné do hotéku. Diference od pozadovanych pozic elektrod se nastavuje
na optimalni hodnotu po sevieni pomoci otaCeni pouzdra klesti. Specialn¢ pro
mechanizované svafovani, kde neni umisténi Spicky elektrody casto opticky
rozpoznatelné, proto byl zkonstruovan akusticky pfistroj pro hoték strojniho svarovani
PlaTo 10-M a PlaTo-G, ktery umoznuje nastavovani elektrod. Spravnd pozice elektrody
v trysce ma vliv na vlastnosti paprsku plazmatu. Pomoci tohoto pfistroje je mozné

nastavit pozici elektrod i za Spatné piistupnosti absolutné reprodukovatelné.

Castym problémem u plasmového svafovani byva start s poruchami a nasledna delsi
faze stabilizace pilotniho svételného oblouku a to na zaklad€ vlhkosti vzduchu
pronikajici otvorem hotédku do baliku hadic. Vlhkost vzduchu se snizuje pomalu
proudicim plazmovym plynem. Nékolikadenni provozni piestavky za nepfiznivych
klimatickych podminek mohou byt zdolany bez poruch pouzitim vlastni uzaviraci

krytky hotraku, ktera je vyvinuta k tomuto tcelu.

Obr.2.4 Plynova vlecka s plazmovym hotdkem. [16]
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Dodate¢né zavedena plynova vlecka viz. obr. 2.4 chrani horkou taveninu (300°C)
pfed kyslikovou atmosférou. Tato vlecka nemd zadny vliv na kvalitu svéaru, avSak

zabranuje pozd¢jsimu zabarveni svaru.

Plynova vlecka s plazmovym hotakem je pohanéna pomoci svarovaci hiidele, ktera
zaruCuje konstantni svarovaci rychlost. Svafovaci hiidel je nastavena k vnitinimu

rameni s paralelni toleranci + 0,1 5mm. Pozice posuvu hotaku je kontrolovana senzorem.

Svarovaci provoz. Pied prvnim zapalenim hotdku je vhodné nechat pilotni plyn
proudit n¢kolik malo minut hofdkem k tomu, aby se v hadici plynu eliminovala pravé
existujici vlhkost vzduchu vedouci k znecisténi trysky a elektrody. Abychom po
ukonceni svarovacich praci zabranili dalSimu proniknuti vlhkosti do hadic, musi byt
otvor hotaku vzdy uzavien uzaviraci krytkou hotdku, zvlasté pred delsim pferusenim

prace.

Pti vybéru priméru elektrody (1,5 nebo 2, mm) se musi brat zfetel na to, ze
priméry elektrod a trysek neni mozné libovolné¢ kombinovat. Elektrody s primérem
1,5mm je mozné kombinovat jak se standardnimi a dlouhymi plasmovymi tryskami.
Pouziti elektrod 2,4 mm je vhodné az pti vysSSich svafovacich proudech a vede v

kombinaci s malymi plasmovymi tryskami ke zkratu v trysce.

Po zaZehnuti pilotniho oblouku Ize zacit se svafovanim azZ po kratké fazi stabilizace.
Neptesné sttedény vystup pilotniho paprsku z trysky nemé vyznam, protoze v této chvili
hoii svételny oblouk mezi $pickou elektrody a bodem, ktery lezi mimo stfed u vnitini

hrany trysek.

Pfi odzkouSeni nového svafovaciho postupu je vhodné zjistit pro dany piipad
pouziti optimalni pozici elektrody v hofdku. Po pifeskoceni plasmového paprsku na
obrobek, muze byt nalezena nejvhodnéjsi pozice elektrody a to pomoci otaceni
nastavovaciho krouzku u kleStinového pouzdra. Timto zplisobem se da elektroda
v hotdku zasroubovat nebo vySroubovat, jakmile je plasmovy paprsek v klidu a stabilné
hofi v Zadoucim tvaru. Tuto pozici je mozné pienést pomoci nastavitelné Sablony

elektrod. Sablonu Ize opét pouZit pro stejné tikoly.

K dosazeni dlouhé Zivotnosti trysek, je dobré nezatéZzovat trysky nad jejich
doporucenou hodnotu, tj.maximalni proud zatiZitelnosti. V ptipadé€ pochybnosti zvolime

nésledujici velikost trysky. Zivotnost trysek je silné ovlivnéna pouZivanym mnozstvim
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plasmového plynu. Pro stanovenou velikost trysek plati obecné. “cim mensi je mnoZstvi
plasmového plynu, tim je kratsi Zivotnost.”. Zména hodnoty mnozstvi plasmového
plynu nad uvedené meze viz. pfiloha F zapficinuje zménu vlastnosti plazmového
paprsku a to:

- nizky obsah plazmového plynu znaci ,,mékky* plazmovy paprsek,

- vysoké mnozstvi plasmového plynu znaci ,,tvrdy* plazmovy paprsek a to

zarucuje velkou hloubku priniku. [13]

Podrobnosti svafovani jsou popsany v ptislusné specifikaci postupu svafovani
(WPS) vsouladu s EN 288-2 viz pfiloha C. V pfiloze G jsou uvedeny obecné

konfigurace svarovych spojii pro svafovani plazmou.

2.3 Popis stavajici svafovaci komory.

Zatizeni bylo konstruovano a postaveno pro ucely:
- skladani plecht, jejich déleni a ptepravé ke svafovacimu pftistroji,
- zakruzovani plechu a pfeprava uvnitf svafovaci zony,
- svafovani trubnich hran zakruZenych plecht jako styk na tupo

- zatizeni je dimenzovano pro material 1.4301 tloustky 0,4-0,6 mm.

Smér plazmového paprsku

ﬁ 'f_ I
Poziéni med Plynowy hranol

Obr.2.5 Rez svafovaci komorou. [16]
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Pomoci upinaciho néstroje jsou hrany plechu tlaceny proti pozi¢nimu meci. Pozi¢ni
me¢ mé jednu pevnou stranu, kterd slouzi k definovani a stanoveni a stanoveni velikosti
svafovaci mezery. Na volné strané je hrana plechu pfidrzovana. Také se musi dbat na to,

aby byl pozi¢ni mec¢ dostate¢né zasunut, jinak hrozi nebezpeci prekrytého svaru.

Po upinacim procesu se plynovy hranol vykloni do pozice, kde byl pted tim pozi¢ni
mec. Pfes drazku fouka na spodni stranu svaru ochranny plyn, a tim se vytlacuje kyslik
ze svarovaciho prostoru. Tento proces zabranuje zabarveni plechu ale neovlivituje

kvalitu svaru.
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3 Svaritelnost vysokolegovanych austenitickych oceli

Svafitelnost je definice, kterd zahrnuje vliv materidlu, zvolenou technologii
svafovani a konstrukci. Kritériem svafitelnosti jsou dle ISO piipustné vlastnosti

svarovych spoju pro dany svafenec.

., Kovovy materidl se povazuje za svaritelny do urcitého stupné pri daném zpusobu
svarovani a pro dany ucel, lze-li odpovidajicim technologickym postupem svarovani
dosahovat kovové celistvosti svarovych spojii tak, Ze tyto spoje vyhovuji technickym
pozadavkim, jez se tykaji jak vlastnosti svarovych spoju tak, Ze tyto spoje vyhovuji
technickym pozadavkum, jez se tykaji jak vilastnosti samostatnych spoju, tak i vilivu

techto spojii a konstrukcni celek, jehoz soucasti tyto spoje jsou* [5].

3.1 Svaritelnost austenitickych oceli obecné

Austenitické nerezavéjici oceli 1ze svatovat téméf veSkerymi zndmymi zplsoby. Je
kladen daraz hlavné na nezbytnost uziti ochrany svatrovaciho oblouku, aby nedoslo
k oxidaci slitinovych prvkl, a také aby se nezvySoval obsah piimési, které maji
neptiznivy dopad na celistvost a vlastnosti (napi. korozni odolnost) svarového spoje. Je
tteba se soustfedit hlavné na faktor zvySujici obsah uhliku a dale vénovat pozornost
plynim, které by mohly byt pfi¢inou poérovitosti svaru. Je tteba vzit na védomi také 1
malou tepelnou vodivost austenitickych oceli a vysoky koeficient teplotni roztaznosti.
Snadno mohou vzniknout deformace svarového spoje, proto z tohoto divodu

svafujeme tenké plechy na chladici podloZce. [6]

Austenitické CrNi oceli s 8% Ni se vyznacuji pfedev§im piiznivou kombinaci
zpracovatelnosti, mechanickych vlastnosti a odolnosti proti korozi. Jsou vhodné pro
mnoho ucell pouziti (napf. v chemickém primyslu, potravinafstvi) a jsou vyznamnou
skupinou korozivzdornych oceli. Nejpodstatnéjsi vlastnosti této skupiny oceli je jejich
vysoka korozni odolnost, kterd se s rostoucim obsahem legur zvySuje. Jejimu zvySovani
pomahaji pfedevS§im chrém a molybden. Nezbytnd jemnozrnnd struktura je nutna pro
dosazeni dobrych technologickych vlastnosti, jak u feritickych, tak i u austenitickych

oceli.

Jako konec¢né tepelné zpracovani je pouzito rozpoustéci zihani pii teplotach mezi

1000 az 1150°C s naslednym ochlazenim ve vodé nebo na vzduchu. Austenitické oceli
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na rozdil od martenzitickych oceli nejsou kalitelné. Pro nékteré oblasti pouziti se
vyzaduji austenitické oceli s vy$si pevnosti. ZvySeni meze prutaznosti lze dosahovat na
ptiklad tvafenim za studena. V souvislosti na stupni pietvareni l1ze dosahovat riznych
stupiit zpevnéni. Pfi tvafeni za studena dochéazi k dopliikové tvorbé deformacniho
martenzitu. Dal§i moZnosti je zpeviiovani tuhého roztoku pomoci opatfeni v oblasti

legovaci techniky.

Nejveétsi ucinek maji prvky uhlik (C) a dusik (N). Avsak se ziikdme ptidavani
uhliku z korozné-chemickych diivodi. Dolegovéavani dusikem ma ve srovnani s uhlikem
tu vyhodu, Ze se soucasné zlepSuje pevnost a také i korozni odolnost. Austenitické oceli
které¢ obsahuji dusik a maji vysSs$i hodnoty pevnosti jsou na piiklad 1.4311, 1.4318,
1.4406 nebo 1. 4439. Peclivym sladénim obsahu legur 1ze dosdhnout zvySeni meze 0,2

az na hodnoty, které prevysuji 400 N/mm (1.4565).

Vysoké pomérné prodlouzeni pii pretrZzeni — hodnoty taznosti austenitickych oceli
jsou témef dvojnasobné nez u feritickych oceli (viz obr.3.1). Jsou velmi dobte tvatitelné
za studena. Z toho vyplyva pfizniva hlubokotaznost a nebo schopnost pietahovani, tak i
dobrd schopnost ohybani. Vyjime¢ny vyznam maji rovnéz vyssi hodnoty pii razové
zkousce, které jsou vysoké i pfi velmi nizkych teplotdch. Proto mohou byt nerezavéjici
oceli tazené za studena na zaiizeni, ktera funguji pfi teplotach az — 269°C. Austenitické

oceli jsou nemagnetické a nepodléhaji fazovym preméndm.
Vliv na vlastnosti zakladnich a doprovodnych prvki Ize popsat nasledovné:
- celkova korozni odolnost (Cr, Mo, Cu, Si, Ni1),
- mechanické vlastnosti (N),
- obrobitelnost (S, Se, P, Pb, Cu),

- odolnost proti bodové a §térbinové korozi (Mo, Si, N). [7]

Ptedbézné lze strukturu austenitickych oceli urcit pomoci vypoctu ekvivalentti Cr a
Ni s naslednym zobrazenim v Schaefflerové (viz. ptiloha B) nebo W.R.C. diagramech

na internetoveé strance http://www.migweld.de.
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3.2

Svatitelnost oceli 1.4301

Svafovanym materidlem je plech o tloust’ce 0,6mm, ktery je vyroben z austenitické

korozivzdorné oceli, které jsou zafazené dle CSN 05 0323 (resp. CR ISO 15608) do

skupiny 8 a podskupiny 3 jelikoz plati vztah Ze (Cr>19%). Znacka je X5CrNil8-10 a

Ciselné znaceni je 1.4301. Na konci popisu ma oznaceni +2B, tzn. zpracovany (tvaieny)

za studena, (loupano a mechanicky hlazeno). V pfiloze A je zobrazen typicky piiklad

struktury austenitické oceli.

Tabulka 3.1. Fyzikalni vlastnosti materidlu dle EN 10088. [7]

Tepelna roztaznost Tepelna Elektricky
Znacka Ciselné Mérna mezi vodivost Mérna tepelna odpor
kapacita pfi
oznaéeni | hmotnost |  100°C 400°C pfi 20°C 20°C pFi 20°C
kg/dm’ 10K" W/(m x K) J/(kg x K) W x mm?’/m
X5CrNi18-10 | 1.4301 7,9 16 17,5 15 500 0,73
Tabulka 3.2. Chemické sloZzeni materidlu dle EN 10088. [7]
Znacka | Cjselné | C | Si | Mn | P s N Cr Cu | Mo | Nb Ni Ti
oznaceni max. | max. | max.
X5CrNi18-
10 1.4301 |<0,07 | <1,00 | <2,00 | 0,045 | <0,030 | 0,11 | 17,00-19,50 | — - - |8,00-10,50| -
Tabulka 3.3. Mechanické vlastnosti materialu dle EN 10088. [7]
Znacka Ciselné Mez 0,2% Pevnost Taznost Tvrdost | Modul pruznosti
oznadeni | podélné | napfic v tahu % HB N/mm?
X5CrNi18-10 | 1.4301 230 260 540/750 45 215 1.9e+011 N/m~2
Napéti (MPa)
1250
q Martenzitické oceli
10007
Martenziticko - austenitické oceli
750 - Feriticko - austenitické oceli

500
Feriticke oceli

2507

Austenitické oceli

T T

20 30 40 50

Taznost (%)

60 70

Obr 3.1. Kfivky napéti v zavislosti na deformaci pro nékteré nerezové oceli. [15]
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Pevnost do meze lomu svarovych spoji za vysokych teplot je v podstaté stejna jako

pevnost do meze lomu zakladniho materidlu. Pouze pii velice dlouhych ¢asech (do

v

Pii svafovani austenitickych, hlavné s nizkym obsahem intersticial, je mozné
zjeveni zhrubnuti zrn v tepelné ovlivnéné oblasti (TOO), coz muze byt pric¢inou poklesu

houzevnatosti a taznosti. Tento efekt se ve stabilizovanych ocelich déje ziidka. [6]

Pro svafovani jsou zvoleny oceli, které jsou tepeln¢ zpracované pomoci
rozpoustéciho zihani (1050°C — s naslednym prudkym ochlazenim). U stabilizovanych
austenitickych oceli (napt. 1.4550) jsou tepelné zpracované stabilizaénim zihanim za
teploty 850 °C. Austenitické korozivzdorné oceli jsou svafovany v podstaté¢ bez
pfedehifevu za ucelem vylouceni vzniku trhlin za horka v TOO (tepeln¢ ovlivnéné
oblasti) a také ve svarovém kovu. Trhliny vznikaji vlivem tahové napjatosti pti vyskytu
nizkotavitelnych eutektickych smési. Vznikaji tazi v dendritickych oblastech svarového
kovu a po hranicich zrn v TOO. Z tohoto divodu se u normélnich korozivzdornych
austenitickych oceli a svarovych kovii doporucuje 3 max. 15 obj.% feritu delta. Svatuje
s malym vnesenym teplem, tzn. s minimalnim teplenym ptikonem, tj. do hodnoty 1,5

kJ.mm™.

Pro svafovani plné austenitickych oceli je moZzné pouzit elektrody se zvySenym
obsahem Mn a s nizkym obsahem necistot (S a P). Interpass teplota nesmi pfesahnout
150 °C, pomér mezi Sitkou a hloubkou svarové lazn¢ (koeficient svaru) musi byt
nejvySe 1,5. U oceli, které maji vy$§i obsah Cr, Mo a Si je nezbytné upozornit na
pravdépodobny vyskyt intermetalickych fazi, zejména faze sigma. Nachylnost k tvorbé
karbidd po hranicich zrn je moZné sniZit prostfednictvim redukce obsahu uhliku (max.
0,03 hm.%) a také stabilizaci struktury (Ti, Nb, Ta). Z divodu potla¢eni nauhliceni je
mozné doporucit pouzivani ochrannych plynd s obsahem CO; do 2,5 obj.%. Je potieba
upozornit na vysokou teplotni roztaznost austenitickych oceli ve srovnani s feritickymi
ocelemi. Austenitické oceli se doporucuji svafovat metodou TIG (metoda 141)
stejnosmérnym proudem s minus polem na wolframové elektrodé¢ pulznim proudem

s dostacujicim odvodem tepla z mista spoje. Vzhledem k propalu prvkl jsou pouzivany
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chromem a molybdenem vysSe legované pfidavné materidly ve srovndni se svafovanou

korozivzdornou oceli.

Austenitické korozivzdorné oceli krystalizuji v souvislosti na chemickém sloZeni
jako smés fazi feritu a austenitu. Dlsledkem feritické krystalizace je nizsi senzibilita na
vznik trhlin za horka. Standardni austenitické oceli proto obsahuji k potlaceni vzniku
trhlin za horka obsah feritu > 3 FN (méfeno podle EN ISO 8249). Pro svarovani
standardnich korozivzdornych oceli je dobré pouzit svaiovaci materidly s podilem feritu
ve svarovém kovu mezi 3 a 15 FN a zajistit tak minimalni tuhost upnuti spoje. Po

svarovani se austenitické korozivzdorné oceli tepeln¢ nezpracovavaji.

Tendence k trhlindm za horka korozivzdornych austenitickych oceli je mozné

kontrolovat dle rovnice €.

AH =-700.C + 17.Cr — 37.Ni + 29.Mo + 188 (1)

V piipad¢ ze AH < 100, tak ma ocel sklon k tvorbé trhlin za horka.

Austenitické korozivzdorné oceli se svatfuji 1épe, jak oceli feritické, ale i tak je
nutné respektovat nékolik zvlastnosti:
- koeficient tepelné roztaznosti je cca o 50 % vysSi, coz podporuje vznik
deformaci a zbytkovych napénuti,
- tepelnd vodivost je cca o 60 % niz8i, tim se teplo soustfeduje do okoli

svafovaci zony. Toto teplo musi byt u€¢inné odvadéno napt. médénymi podlozkami. [10]

Austenitické korozivzdorné oceli se svaruji elektronovym paprskem, laserovym
paprskem, plazmovym paprskem, metodou TIG, metodou WIG a také obalovanou

elektrodou.
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4  Rozbor vad plazmovych spoji austenitické oceli.

Vady ve svarech je nezbytné povazovat za ohrozujici koncentratory napéti, které
mohou nepfiznivé ovliviiovat velikost meze tnavy. Vady jsou inicidtory lomu a
zpusobuji tak vyfazeni soucésti zprovozu, ztratu kapacity a posSkozeni strojniho
zafizeni. K zavedeni do provozu se muzou piipustit jediné svary bez vad, nebo jen
s vadami, o kterych vime, ze pfi daném provoznim zatizeni nebudou ohrozovat
bezpecnost svafovanych konstrukci nebo nebudou respektovat piani zékaznika.
Ptipustné vady musi byt definované, v nasem pfipad¢ to jsou vady, které nejdou
detekovat vizualni kontrolou a vady, které nejsou pfiCinou roztrzeni svaru pii

pietvareni.

Dle tvaru rozliSujeme ve svarech vady:
a) bodové - do této skupiny fadime mikropory, ptip. malé sférické vméstky,
b) plosné — jsou to pfedevsim trhliny, mikrotrhliny, studené spoje, pfip. nepruvary,
nespojitosti navaru se zdkladnim materialem (neprivar v rovin€ soubézné s povrchem),
¢) prostorové — zde patii plynové dutiny (bubliny, pory), vimeéstky (struskové, tavidlové,

lidické, kovové), stazeniny (mezidentrické, kraterové).

Podle polohy vad ve svaru rozliSujeme vady:
a) povrchové - napfiklad trhliny, mikrotrhliny, studené spoje, pfipadné neprivary,
neprovareny koten, pory,
b) vnitini — naptiklad plynové dutiny, stazeniny, vmé&stky, studeny spoj (mezi vrstvami
housenek, ale 1 mezi zakladnim materidlem a svarovym kovem), neprtvar v kofeni (u

oboustranného nebo koutového svaru)

Vady ve svarovych spojich a pfiCiny jejich vzniku zévisi na druhu svafovaného
materidlu a metod¢ svafovani. Klasifikaci vad, které se mohou vyskytovat ve svarovych
spojich béhem tavného svafovani kovil, uvadgji normy: CSN EN ISO 6520-1,2 a CSN
EN ISO 5817. Tyto normy zafazuji vady do Sesti skupin (viz pfiloha H). V naSem

piipadé se vady urcuji metodou nedestruktivniho zkousenti, a to vizualni kontrolou.

Ptipustnost vad ve vyrobcich je vSeobecné stanovena druhem, velikosti a Cetnosti
objevujicich se vad v souvislosti na typ vyrobku (svaru) nebo konstrukce a druhem
jejich namahéni. Vada, ktera pisobi maximalné¢ vrubovym ucinkem, nebo-li u které

existuje nebezpeci, Ze se zni vytvoii pfi namdhani svaru trhlina je rozhodujici pro
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bezpecnost svaru. Dalsi vady, které nelezi v roviné $ifici se trhliny, v podstaté nebudou
pfispivat ke snizeni bezpe€nosti svafovanych konstrukci. Pfipustnost vad urcuje
konstruktér vyrobku na podstaté predpokladaného provozniho naméhani, nebo jaky ma
svar vzhled s ohledem na design. Jestlize vyrobek (svar) splituje stanovena kritéria
jakosti a spolehlivosti, ovéfuje za pouziti danych kontrolnich metod pracovnik

nedestruktivni kontroly. [5]

4.1 Identifikace vad v plazmovych svarovych spojich.

Vady jsou nafoceny na konkrétnim materialu, a nasledné byly optimalizovany.

Zatazeni vad dle CSN EN ISO 6520-1,2 (viz piiloha I):
a) vada kombinace typu Ab,F — propad ve svaru + pory + zabarveni (nepfipustné pro
vlivem piesazeni plechu. Zabarveni svaru a pory jsou disledkem nedostate¢né ochrany

ochrannym plynem vlivem zanesenim rozptylovaci clony necistotami (nedostate¢na

udrzba).

b) vada typu F — zapal (prtpal), mezi tryskou a plechem doslo ke kontaktu (zkratu),

Vzdalenost svafovaného plechu od trysky plazmového hotfdku byla mensi vlivem
nedostate¢ného skladovani nebo vlivem piepravy materidlu. Tato vada se projevuje
v misté¢ na zacatku svarfovani, proto néjak neovliviiuje proces expandovéni, ale je

iniciatorem vzniku necistot ve svarovaci komore.

¢) vada typu Rzné vady — plazmovy paprsek svaroval mimo osu svaru,
Pfic¢inou vychyleni osy svaru od osy plazmového paprsku je nedostatecné sefizeny

staCeci stroj (pfitlatné segmenty), které se béhem provozu rozlad'uji.

d) vada kombinace typu Ba, Ea — ve stiedu svaru je podélna trhlina, struskovy vméstek

Ptitomnost mosazi z podavacich nabeéht muze byt Castou pri¢inou vmestka.

e) vada typu Eb — pficnd trhlina ve svaru. Necast&ji se vyskytuje v misté nejvétsiho
pretvareni, kde taznost je vyCerpana ve vSech 3 osach. Zde dochazi k souctu uvedenych

vad, proto nelze stanovit n¢jaka ekonomicka opatieni.

28



f) vada kombinace typu Ba,C,F — vmeéstky ve svaru, nezliti délici roviny, propad ve
sttedu svaru. Vmeéstky ve svaru jsou zapfi¢inény znecisténim plechu vlivem provozu,
nebo vlivem skladovani (nebyla dodrzena ochrana svarovych ploch). Vada vznikla

ptvodem od zakladniho materialu.

g) vada typu roztrzeni — roztrzeni svaru po pretvareni plechu za studena. Generovano
vadami Ba,C,F. Zde doSlo ke zpevnéni svaru (ke zhrubnuti zrna, ztraté¢ taZnosti).

Moznou pfi€inou jsou otfepy svafované hrany, kterd znemozni nastaveni svafovaci

mezery. Mohou tam byt také navalcovany ferity. Z vad Ba,C,F je generovana trhlina G.

Pti plazmovém svafovani austenitickych oceli miize dochazet k silné tvorbé
port vlivem puasobeni oxidu uhliku. Kyslik, ktery se i pfes vSechny opatfeni dostane do
tavné 1azné se mize sloucit s uhlikem v oceli, coz miize vést k silné tvorbé plynii coz

také vede k tvorb¢ pori. Je tieba dbat na Cistotu plazmového a ochranného plynu.

Pti manipulaci s materidlem, nebo vlivem dopravy mtize dochdzet k poruseni
stfizné hrany nebo se mohou vyskytovat zbytky ochranné folie, proto je tfeba pied
pouzitim provadét kontrolu stfiznych hran. Je doporuceno stiihat jeden druh materialu

na jednom stfizném stroji pro vylouceni necistot z pfedchoziho materialu.

Obr 4.1 Zbytky folie v dodavaném materialu. [16]
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5  NavrZeny program pro optimalizaci

Program byl navrzen s ohledem na aktudlni problém, ktery vznikl pfi svafovéni
Sarze plecht 408799. Tato Sarze pti predchozich svafovacich parametrech pro Sarzi
408434 nedala svafit, zmetkovitost byla 100%. Zvlastni je, Ze ob¢ tyto tavby spadaji

pod stejné oznaceni materialu 1.4301.

5.1 Navrh experimentu.
Pro optimalizaci technologie svafovani byly provedeny zkuSebni vzorky a
navrhlo se:
a) optimalizovat svafovaci parametry,
b) porovnat Sarzi 408799 vici Sarzi 408434 s ohledem na chemické slozeni,
¢) porovnat Sarzi 408799 vuci Sarzi 408434 s ohledem na zkousku tahu,
d) porovnat makro a mikrostruktury svaru obou Sarzi

e) porovnat Sarzi 408799 viici Sarzi 408434 s ohledem na mikrotvrdost.

5.2 Vysledky experimentu.

5.2.1 Svarovaci parametry

Tab.5.1 Optimalizované parametry Sarze 408799.

Parametr staceni Sarie 408434 |Sarie 408799
Délka roury 473+2 mm 47312 mm
Pozice prednastaveni valce 11,2+0,5 mm 11,2+0,5 mm
Parametry nastaveni krivky svafovaciho proudu
Zacatek svarovani 2740,3 mm 2740,3
Svarovani vypnuto 491+0,3 mm 491+0,3
Konec svarovani 522+3 mm 52213
Akceleracni rampa 2 mm 2 mm
Brzdnd rampa 7 mm 8 mm
Proud zacatek 28+0,3 A 36+0,3 A
Proud stred 3040,2 A 38+0,2 A
Proud konec 0 0
Parametry rychlosti svafovani
Draha - rampa zacatek 2 mm 3mm
Draha - rampa konec 3 mm 4 mm
Rychlost svafovani 1,2 m/min 1,2 m/min
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Svarovaci proud Sarze 408434 se experimentalné zvySoval po 0,5A, také se ménila
svafovaci rychlost, az se dospélo k zavéru, ze stfedni proud 38A a svafovaci rychlost
1,2m/min je optimdlni. Se zmé&nou proudu svatovaci kiivky se ménila drédha rampa
zaCatek a konec viz obr.5.1. Akcelera¢ni rampa je zde pouzita misto doporucené

podlozky, jinak by doslo k pripalu svaru.

KRIVKA SVAROVACIHO PROUDU Dréha rampa konec [mm]

Draha rampa zacatek [mm] /
i ! Proud stred [A]
Proud zatitek 4] . i Proud kanec [A]
L | | 1
Tacitek svafovani /1| N\, Koec svafovani
: '\ Saovéni vypnuto
' SVARENY PLECH
b 473 :
] y. -
-v—-'| -
Rampa zalatek [mm] | *.| Rampa konet [mm]
Moterainampaony | NOVKARYCHOSTIWROWNL 1 1 g o
| !
/ Rychlost svarovani [mymin] \
L]

Obr. 5.1 Ktivka svatfovaciho proudu v zévislosti na rychlosti svafovani a poloze.

31



5.2.2 Chemické sloZeni

Tab.5.2 Chemické slozeni v %, poznamka: ™ neakreditovana zkougka

Typ darfe |[C  |S Mn |Si¥ |PY |cu |Ni |Cr |Mo |V Ti | Nrgisky

408434 0,04 |0 1,09 (0,34 /0,03 /0,21 |95 |18,8 |0,17 |0,12 |0,01 |0,045

408799 0,05 |0 1,25 10,36 |0,03 |0,42 (8,1 |17,9|0,18 |0,11 |0,01 |0,060

Po chemické strance se u vzorku B spojilo nékolik vlivli, vyssi uhlik, vyssi mangan
a vyssi uroven znecisténi médi, to vSe prispiva ke zpevnéni tuhého roztoku a tedy k
horsi tvafitelnosti. Jednotlivé hodnoty jsou vSak v limitech normy. Chemické hodnoty

jednotlivych taveb se pak odraZeji v irovnich mechanickych vlastnosti.

5.2.3 Tahovd zkouska dle CSN EN ISO 6892-1

Tab.5.3 Vysledky tahové zkousky.

Typ Sarze | Mez kluzu Rp0,2 Mez kluzu Rp1,0 Mez pevnosti Rm Tainost

408434 240-243 MPa 273-274 MPa 615-624 MPa 60-67%

408799 267-271 MPa 303-307 MPa 648-663 MPa 43,-57 %

Material 408799 vykazuje vys$§i mez kluzu a mez pevnosti. Uroven vysich
vlastnosti a pfitomnost vySe zminénych prvkl pak zplisobuje to, Zze material rychleji
zpeviuje a rychleji vyCerpava svou plasticitu. To je velmi dobie vidét na hodnoté meze
kluzu Rpl,0 (tj. pro % plastické deformace, a také na hodnotich taZnosti).

U hodnot taznosti se jedna o taznost hodnocenou na vzorku o délce 80 mm.

5.2.4 Makrostruktura svaru.

Z kontrolnich spoji byly zhotovené metalografické vzorky:
vzorek B — typ Sarze 408799, svar bez pretvareni stoc¢ené¢ho plechu viz obr.5.2,
vzorek A — typ Sarze 408434, svar bez pretvareni sto€ené¢ho plechu viz obr.5.2
vzorky AE, AE1, AE2- svar po pietvareni sto¢eného plechu v misté viz obr.5.3

vzorek AE3- svar po ptetvareni sto¢eného plechu v misté pti¢né trhliny.
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Obr.5.2 Vykres svaieného plechu pted expanzi (bez pretvareni).

Obr.5.3 Vykres svafené¢ho plechu po expanzi(pietvareni) a umisténi vzorkd.

Vsechny vzorky byly vyfezany z danych mist (viz obr.5.3) a nasledné tepelné pod
tlakem zality do Multi Fastu Green. Dale byly vzorky vybrouseny brusnymi kotou¢i,

vyleStény a naleptany. Nasledné byla provedena fotodokumentace.
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Obr.5.4 Makrostruktura vzorku A ve zvétSeni 20x. Leptano Adlerem.

Obr. 5.5 Makrostruktura vzorku B ve zvétSeni 20x. Leptano Adlerem.

Tab. 5.4 Porovnani rozméra TOO.

Horni rozmér TOO Spodni rozmér TOO
Vzorek A 1,739 mm 1,639 mm
Vzorek B [1,838 mm 1,353 mm

Z tabulky 5.4 je ziejmé, ze 1 pti zvySeném proudu svafovani vzorku B je spodni

rozmér TOO menSi, jak u vzorku A.
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Obr. 5.7 Makrostruktura vzorku AE1 ve zvétSeni 20x. Leptano Adlerem.
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Obr. 5.8 Makrostruktura vzorku AE2 ve zvétSeni 20x. Leptdno Adlerem.

Obr. 5.9 Makrostruktura vzorku AE3 ve zvétSeni 20x. Leptano Adlerem.
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5.2.5 Mikrostruktura vzorkii.

Obr. 5.10 Mikrostruktura vzorku A ve zvétSeni 200x. Leptano 2-2-1.

Obr.5.11 Mikrostruktura vzorku B ve zvétSeni 200x. Leptano 2-2-1.
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Obr.5.13 Mikrostruktura vzorku AE1 ve zvétSeni 200x. Leptano 2-2-1.
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Obr.5.14 Mikrostruktura vzorku AE2 ve zvétseni 200x. Leptano 2-2-1.

Obr.5.15 Mikrostruktura vzorku AE3 ve zvétSeni 200x. Leptano 2-2-1.
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5.2.6 ZkousSka mikrotvrdosti svaru

Mikrotvrdost byla méfena mikrotvrdomérem LM 247 AT v pficném fezu svaru dle
Vickerse (HV 1/13), tzn. ze zkuSebni téleso bylo o hmotnosti 1kg a zatizeni trvalo 13s.
Vpichovat se zacalo od stiedu svaru ptes tepelné ovlivnénou oblast az po zdkladni

materidl. Vpichl bylo provedeno 10 s rozte¢i 0,25mm viz obr.5.16.

Vpich&l Vpich ¢.10

Obr. 5.16 Oznaceni polohy vpicht.

Tab. 5.5 Zhodnoceni mikrotvrdosti danych vzorkd.

Tepelné ovlivnéna oblast Zakladni material

Cislo vpichu |1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Vzorek A 224 (248 |219 |232 (222 (244 (217 |250 |232 |206
Vzorek B 251 |250 |[252 [255 [239 |[252 |264 |237 |251 |246
Vzorek AE  [457 382 [433 |418 |387 |367 |396 [385 |363 |363
Vzorek AE1 |[256 247 262 [250 (260 |258 |256 |236 |258 |[227
Vzorek AE2 404 [342 |349 (374 |347 |346 |353 [349 |347 |356
Vzorek AE3 [442 |357 |391 (330 |313 |323 |273 |296 |308 |301

300

b
un
(=]

Twrdost [HV]

_/\/\/\/"“\

ka3
[=]
(=)

150 —izorek A

Vzorek B

50

———

gislo vpichu

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

QGraf 5.1 Porovnani mikrotvrdosti vzorku A a vzorku B.
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Z tabulky 5.5 a z grafu 5.1 jde vidét, ze mikrotvrdost v tepelné ovlivnéné oblasti je
skoro shodnd s mikrotvrdosti zadkladniho materidlu, coz vyznacuje, ze technologie
svarovani pfili§ svar nedegraduje. U porovnani vzorkli A a B je vidét, ze vzorek B je
tvrdsi, doslo zde ke zkiehnuti tuhych fazi a proto ma daleko hors$i Sanci projit expanzi,
coz vyznacuje jeho vycerpanou plasticitu. Vzorky AE, AE2, AE3 se vyznacuji nejvyssi

mikrotvrdosti, jelikoZ v téchto mistech je svar nejvice pretvaren.

Obr.5.17 Méfena mikrotvrdost vzorku AE1 jdouci od kofene svaru pies TOO az po

zakladni mater. ve zvétSeni 100x. Leptano 2-2-1.
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Obr.5.18 Detail vpichu mikrotvrdosti dle Vickerse ve zvétseni 500x. Leptano 2-2-1.

5.3 Zhodnoceni experimentu.

Mikro a makro struktura nejen urcila kvalitu provafeni svaru a austenitického zrna
v danych lokacich ale také cetnost delta feritu, karbidli a mozny vyskyt cementitu.

Experiment byl proveden také kvuli ovéfeni svafovacich parametri.

Obr.5.10 Mikrostruktura vzorku A — zde je vidét rovnomérné provareni kotene
svaru v zavislosti na hloubce privaru. Austenitické zrno je oproti vzorku B vyraznéjsi,

coz dokazuje vyssi obsah dvojcaténi.

Obr.5.11 Mikrostruktura vzorku B — zde je vidét , Ze kofen svaru se zmenSuje
v zavislosti na hloubce priuvaru, tento materidl diky zhrubnuti zrna vylucuje na
hranicich zrn necistoty, coz podporuje vyssi tepelny odpor. Navic je zde vidét vysoky
obsah delta feritu a pfitomnost dalSich necistot (karbidi) coz pifi expanzi vede

k roztrzeni svaru.

Obr.5.15 Mikrostruktura vzorku AE3 — svar v misté pficné trhliny, neni zde vidét

materidlova chyba, takze trhlina vznikla zfejmé chybou stfihani plechu.

Obr.5.9 Makrostruktura vzorku AE3- propad svaru zapficinil trhlinu, mezi

stfiznymi hranami, byla zde vétsi svafovaci mezera
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6  Kritéria kvality svaru.

Mezi kritéria jsou zatazeny doporucené hodnoty, které zarucuji jakost svaru nasi
pozadované tolerance. Klast se musi predev§im dlraz na pravu stfizné hrany, nastaveni

plazmového hotaku a svafovaci roviny.

6.1 Uprava stfiznych ploch.

Geometrie svafovaci roviny: stfizna plocha je pravidelnd = stfiznd vile byla

nastavena (sefizena) spravné. Je zde ale vidét nepfipustny otiep viz obr. 6.1.

Vzniznik otfepu

Obr. 6.1 Stfizna hrana pfi spravné stfizné vili. [16]

Geometrie svafovaci roviny, trznd plocha je nepravidelnd = stfizna vile je
nastavena nespravné viz obr. 6.2. Do vzdélenosti 0,6 mm doSlo k prohnuti stfiZzné

roviny a to ma vliv na pfesazeni svaru.

Obr.6.2 Stfizna hrana pii nespravné stiizné vuli. [16]
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Pokud se pfi stfthdni projevi otfep, musi byt pii svafovani otocen smérem
k plazmovému hotéku (viz. obr. 6.3). V opacném piipadé dochazi k propadeni svaru a

behem staceni plechu dochazi k poniceni svareciho stroje.

Obr. 6.3 Ulozeni plechu s otfepem pfi svafovani.

Pti nespravné vili se stfizna prace zvétSuje dodateénym stiihanim (trhliny $ifici se
pod nespravnym uhlem se nespojuji). Pii vétsi vuli se vice deformuji hrany vysttizku,
stfizn4 plocha je uzsi a trzna plocha je vice sklonéna (prodluzuje se Zivotnost nastroje).
Pii mensi vili se zvySuje kvalita stfizné plochy a zaroven se zvySuje stfizna sila. U
otupeného nastroje se vytvaii na hranach vysttizku jehla (do 0,06mm) — jehla pfi

deformaci znemozni dorazeni plech pted svarovanim.

Na pribéh sttihani, jakost stfihanych ploch a rovinnost vysttizki maji vliv:
1.) Stfizna vile (nejveétsi vliv) .......... jak probihé kontrola nastaveni

2.) Stav (ostrost) stfiznych hran....... po kolika cyklech dochazi k ostfeni
3.) Tvar (vz4jemny sklon) stfiZznych hran... jak ¢asto se méfi

4.) Jakost materidlu...... vliv meze kluzu

Pii stiithani dochazi ke zpevnéni okraje do hloubky (0,2-0,7).t a pii dalSim
zpracovani mohou vznikat trhlinky — vyrobek se poskodi. Hloubka vniknuti stfiznych

hran (z), pfi niz se materidl oddé€li zavisi na jakosti materidlu a jeho tloust'ce:

Z =k .t,t...tloustka materidlu, k;.....soucinitel hloubky vniknuti stfiznych
hran (pro stfedné tvrdé materialy 0,35+0,5) , €...... uhel roviny odtrzeni (pro stfedné

tvrdé mat 3°+14°) .
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Obr.6.4 Princip nastaveni stfizné vile a posuzovani tvaru stfizné plochy. [16]

6.2 Svarovaci mezera.

Svafovaci mezera je nastavovana pomoci pozi¢niho mece v zavislosti na jeho

hloubce nastaveni dle vztahu: H=M/tg40° dle obr. 6.2.1.

Obr.6.5 Princip nastaveni svafovaci mezery.
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6.3 Nastaveni plazmového hotaku.

Vlivy na kvalitu spoje svaru maji tyto uvedené hodnoty:
A) Primér a tvar wolframové elektrody je urcen podle svafovaciho proudu,
v nasem piipad¢ je to o 1,5mm. Tvar elektrody je urCen. Elektroda by se
méla odebirat nabrousena. Spicka elektrody se pii montaZi nesmi dotknout

ruky.

B) Vzdalenost mezi wolframovou elektrodou a Spi¢kou trysky se nastavuje
pomoci mérky (20mm). Nepatrna zména ovliviiuje velikost svaru (mensi

vzdalenost = §irsi svar a naopak).

C) Vzdalenost mezi Spickou trysky a plechem by se mélo pohybovat v rozmezi
2 — 2.5 mm. Pii vétsi vzdalenosti je tfeba zvysit svafovaci vykon. Pii mensi

vzdalenosti se tryska zneciSt'uje a plazma ma charakter fezani.

D) Sklon hotdku by mél byt nastaven na 80°.
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7  Diskuze dosazenych vysledkii.

Porovnavani dobie svafitelného a tvatitelného materialu (vzorekA) se vzorkem B

nam umoznilo zjistit, co piesné se se svarem d¢je pii dané technologii vyroby a jaky je

v tom rozdil. Z vySe uvedenych nastavenych parametrt a zkousek vznikla doporucenti,

ktera snizuji Cetnost vyskytu vad pii svafovani a expandovani.

Je tfeba se zamé&fit zejména na piipravu vstupniho materialu a to:

- atestaci mechanickych vlastnosti tak, ze si jako zdkaznik mtzete omezit
interval mechanickych hodnot vice nez norma. Za zminku mozna stoji
zkusit pozadovat garantovanou mez kluzu Rp1,0, ktera by pravdépodobné
snizila variabilitu procesu, ale za cenu zvyseni nakladl za nakup materialu.

- obsahem delta feritu v doddvaném materialu.

- dostatecnou upravou stfiznych hran

Dalsim dilezitym prvkem na zvySovani kvality svarového spoje je dostupnost
metalografickych rozborl a mikrotvrdosti v redlném case pro snadnéjsi optimalizaci

svafovacich parametrti.
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Zavér:

V prvni casti jsem se zaméfil na studii technologie svafovani plazmou, ktera
popisuje jaké je jeji vyuziti v primyslu, pro které¢ materialy je vhodna, jaké plyny se zde
pouzivaji a nasledn¢ je specifikovano stavajici zafizeni, kde jsem optimalizoval
svafovaci parametry. Byl proveden rozbor vysokolegované austenitické oceli s ohledem
na svafitelnost, na mechanické vlastnosti a na legujici prvky, které maji vliv na vlastnost

materialu.

Dale byly detekovany nepiipustné vady, které béhem svafovani vznikaji. Tyto vady
byly zafazeny do skupin dle CSN EN ISO 6520-1,2 a byly popsany jejich pii¢iny

vzniku a jejich nasledné opatieni, kterd tyto iniciatory vylucuji.

Svafitelnosti dle normy lze dosdhnout v urcitém rozsahu. I kdyz se dosédhlo
optimdlnich svatfovacich parametrii a svar byl dle normy pfijatelny, tak u Sarze 408799
doslo k poruseni svaru, jelikoz tento svar neprosel dal$im vyrobnim cyklem
expandovanim. To vSak neni chyba procesu svafovani, ale nejvétsi podil na tom maji

vady v pfipravé vstupniho materialu.

V préci jsou uvedeny kriteria, kterd maji vliv na kvalitu spoje svaru. Jsou stanoveny
doporucené hodnoty pro upravu stfiznych, nastaveni svafovaci mezery a plazmového

hotaku, ktera pfispivaji ke snizeni zmetkovitosti.

Tato prace definuje pfiiny variability procesu svatfovani. Z ekonomického
hlediska je to piinos pro optimalizaci budoucich investic, které zabezpeci zvySeni
produktivity dané technologie. Abychom mohli efektivnéji provadét optimalizaci svaru,
je nutné zavést monitorovaci zafizeni pro parametry svafovani. Vysledky nas
presvédCily nés, Ze se musi zvySit pozornost na piipravu vstupniho materialu.
Vysledkem optimalizace je také definice stfizné roviny a stanoveni pozadavkll na
udrzbu v oblasti nastavovdni a d{istoty svafovaci roviny. Abychom sniZili riziko
jakékoliv degradace vstupniho materialu, je dobré material co nejrychleji zpracovat a
svafit. Je také nutné pribéZzné proSkolovat sefizovace z technologickych znalosti
procest svafovani. Vysledky jsou pouzitelné jako zaklad pro dalsi zkoumani, které ale

pfesahuji rozsah bakalatské prace.
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