VYSOKE UCENI TECHNICKE V BRNE

BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY

FAKULTA STROJNIHO INZENYRSTVI
USTAV STROJIRENSKE TECHNOLOGIE

FACULTY OF MECHANICAL ENGINEERING
INSTITUTE OF MANUFACTURING TECHNOLOGY

VLIV PARAMETRU SVAROVANI (U, )NA PRENOS
KOVU PRI MIG/MAG SVAROVANI OCELI

INFLUENCE OF WELDING PARAMETERS (U,)ON METAL TRANSVER DURING MIG/MAG
WELDING OF STEEL

BAKALARSKA PRACE
BACHELOR'S THESIS

AUTOR PRACE PETER LEZOVIC

AUTHOR

VEDOUCI PRACE doc. Ing. LADISLAV DANEK, CSc.
SUPERVISOR

BRNO 2012



Vysoké uceni technicke v Brné, Fakulta strojniho inzenyrstvi

Ustav strojirenské technologie
Akademicky rok: 2011/2012

ZADANI BAKALARSKE PRACE

student(ka): Peter LeZovic
ktery/ktera studuje v bakalarském studijnim programu

obor: Strojirenska technologie (2303R002)

Reditel Gstavu Vam v souladu se zakonem €.111/1998 o vysokych 3kolach a se Studijnim a
zkuSebnim fadem VUT v Brné ur€uje nasledujici téma bakalarské préace:

Vliv parametr{ svarovani (U, I)na pienos kovu pfi MIG/MAG svarovani oceli
v anglickém jazyce:

Influence of welding parameters (U,lI)on metal transver during MIG/MAG welding of steel

Stru€né charakteristika problematiky tkolu:

Velikost napéti a proudu vyznamné ovliviiuje chovani kovu elektrody v priibéhu jejiho taveni a
pfenosu obloukem do svarového kovu spoje. Ovliviiuje vzhled, geometrii a kvalitu svaru.

Cile bakalarskeé prace:

Rozbor sil plisobicich na kapku roztaveného kovu v elektrickém oblouku.
Zakladni typy pfenosu kovu.

Zavislosti pfenosu na svarovacich parametrech.

Profil svarové housenky a rozstfik.



Seznam odborné literatury:

1.AMBROZ, Oldfich, B. KANDUS a J. KUBICEK. Technologie svafovani a zafizeni. Ostrava:
ZEROSS 2001. 395 s. ISBN 80-85771-81-0

2.0NDREIJCEK, P. Zvéranie oceli v ochrane plynov. Bratislava. ETERNA PRESS 2003. 202 s.
ISBN 80-968359-5-5

3.ESSAB, FRONIUS, KEMPPI, firemni materialy

4.ASM Handbook. Welding,Brazing and Soldering. Vol. 6. USA: ASM,2003. 1298 s. ISBN
0-87170-382-3

5.KRiZ, R. a P. VAVRA. Strojirenska pfiruc¢ka. Praha: SCIENTIA. 1998. Svazek 8. 251 s. ISBN
80-7183-054-2

6.MESSLER, R. W. Jr..Principless of Welding. New York, USA. 1999. 662 s. ISBN
0-471-25376-6.

7. LINDE, MESSER, firemni materialy

Vedouci bakalafske prace: doc. Ing. Ladislav Danék, CSc.

Termin odevzdani bakalarské prace je stanoven ¢asovym planem akademického roku 2011/2012.

V Brné, dne 15.11.2011

L.S.

prof. Ing. Miroslav Piska, CSc. prof. RNDr. Miroslav Doupovec, CSc., dr. h. c.
Reditel tstavu Dékan fakulty



ABSTRAKT

Zaoberal som sa metddou zvarania elektrickym oblukom taviacou sa elektrédou
V ochrannej atmosfére plynu inertného alebo aktivneho (MIG/MAG). Po charakteristike
samotného procesu zvarania MIG/MAG st rozobraté sily posobiace na kvapku kovu. Dalej
nasleduje rozdelenie typov prenosu kovu, suhrn faktorov ovplyviujucich tvar husenice
arozstrek. V poslednej Casti si popisané vysledky experimentalneho overenia zistenych
faktov.

KIacové slova

GMAW, MIG, MAG, prenos kovu, zvaranie, zvaraci prad, zvaracie napitie, kvapka
kovu, zvarova husenica

ABSTRACT

| was concerned about gas metal arc welding in atmosphere of inert or active gas. After
basic characteristics of MIG/MAG welding process, forces affecting drop of metal are
described. Then types of metal transition and summary of factors affecting shape and size of
welding joint are explained. Last chapter describes results of experimental test and compares
them to theoretical results expected.

Keywords

GMAW, MIG, MAG, metal transfer, welding, welding current, welding voltage, metal
drop, welding joint
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UVvoD

GMAW (gas metal arc welding), teda zvaranie oblikom pod ochrannym plynom
v podobe blizkej dnesnej technologii, mézeme sledovat’ uz v tridsiatych rokoch minulého
storoc¢ia. Patent z roku 1924 popisuje zvaranie typu MIG systémom, aky pozname aj dnes [1].
Pri pouziti oxidu uhli¢itého boli vSak vysledkom krehké zvary, pravdepodobne kvoli
nevhodnym podmienkam, ako napriklad nevhodna charakteristika zdroja energie. Dnes ma
zvéranie oblikom najvédcSie zastupenie medzi metddami zvérania kvoli vyhodam, ktoré
v technologickej praxi pontika. Zvaranie oblikom je dostupné pri pomerne nizkych vstupnych
nakladoch, pricom zvary dosahuju vysokej kvality. Siroké moznosti automatizicie a
robotizacie robia zo zvarania oblikom proces vhodny pre Siroka paletu priemyselného
zamerania a objemov produkcie.

V tejto bakalarskej praci sa budem zaoberat’ vplyvom zmien napitia a elektrického pradu
na zvaranie metodami MIG a MAG, silami pdsobiacimi na kvapku roztaveného kovu
Vv elektrickom obluku a sposobmi prenosu kvapky z elektrody do zvarového kupela cez obluk.

Obr. 1 Oblukové zvaranie V ochrannej atmosfére plynu taviacou sa elektrodou [3].



1. CHARAKTERISTIKA PROCESU GMAW [2,3]

Oblukové zvaranie pod ochrannym plynom prebieha horenim elektrického obluka medzi
zakladnym materidlom a pridavnym materidlom, ktorym je tavna elektroda (Obr. 2). Ta je
podavana odvijanim z cievky obvykle o hmotnosti 15 kg. Material tavnej elektrody je voleny
podla zvaraného materialu, drot moéze byt plny alebo duty s praskovou vypliiou. Oblast’
zvarania je pradiacim ochrannym plynom, podavanym z tlakovych flia§, chranena proti
necistotdm z okolitého vzduchu. Ochranny plyn je voleny podl'a zvaraného materidlu a tiez
na zaklade pozadovanych teplotnych pomerov, prenose kvapky kovu, rozstreku a rozsahu
prebichajucich chemickych reakcii v obluku.

Pridavny material
vo forme drotu

Ochranny plyn

Napajaci prad

Smer zvarania

- Vedenie drotu

Hubica Stuhnuty zvarovy kov

Ochranna atmosféra

Obluk

Zvarovy kipel’

Obr. 2 Princip zvarania MIG/MAG [4].

Teplo vznikajuce vplyvom vysokého elektrického prudu a odporu tavi elektrodu a cast’
zakladného materialu, ktorych ¢iastoénym zmieSanim a stuhnutim vznik4 zvar. Podl'a druhu
ochranného plynu rozdelujeme oblukové zvéranie na typy MIG a MAG. Medzi vyhody
oblukového zvarania pod ochrannym plynom patri poloautomaticky proces podéavania
pridavného drotu, moznost’ vysokej tirovne automatizacie procesu a velky vyber pridavnych
materialov a ochrannych plynov. Vdaka ochrannej atmosfére plynu nie je nutné
odstrafiovanie trosky z vyhotoveného zvaru, pri pouziti vysokych pradov a napéti po dlhsiu
dobu vsak treba chladit’ zvaraciu hubicu.
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1.1 Popis zariadenia pre zvaranie MIG/MAG [5]

500 ‘@

Obr. 3 Schéma zvaracieho zariadenia MIG/MAG pre ru¢né zvaranie [5].

Na Obr. 3 je znazornené prepojenie jednotlivych Casti zvaracieho zariadenia v prevedeni
pre poloautomatické zvaranie. Vedenie hubice (11) je ru¢né, drot je podavany automaticky
podavacim kladkovym mechanizmom (4). Odvija sa z cievky (3) a do hubice je vedeny
hordkovym kablom (6), uchytenym pomocou rychloupinacicho mechanizmu (5)
k mechanizmu odvijaciemu. V horakovom kabli je do zvaracej hubice zaroven vedeny privod
ochranného plynu (10) z tlakovej flase a vodi¢, zabezpecujuci privod elektrického pradu
z elektrického zdroja (8) do hubice. Po stlaceni tlac¢idla na zvaracom horaku (7) sa spusti
odvin drétu a privod pradu a ochranného plynu do hubice, kde sa prad pomocou kontaktnej
zvarace] Spicky (9) prenasa na drot. Dojde k vytvoreniu oblika (1) medzi zakladnym
materidlom a elektrodou (2) a vytvara sa zvarovy kupel (12). Regulaciu napitia a prudu
zabezpecCuje zvaraci zdroj. Umoznuje tak menit kvalitativne vlastnosti zvaru. Modernejsie
zvaracie zariadenia disponuju dialkovym ovladdanim, ktoré ulahcuje a zefektiviiuje pracu
zvéaraCa. Pre zvaranie MIG/MAG je obvykle pouZzivany jednosmerny prud a zapojenie
S nepriamou polaritou. Pri zapojeni s nepriamou polaritou je na elektrodu zapojeny kladny pol
zvaracieho zdroja a zakladny material na zaporny pol. Sposobuje hlbsi zavar, malé prevySenie
a SirSiu hisenicu. Zapojenie s priamou polaritou, kedy je na elektrode zdporny pol a na
zakladnom materidli kladny pol, ma nizsi prienik do zdkladného materidlu, teda mensi zavar.
Sirka husenice a navar sa oproti zapojeniu s nepriamou polaritou zva&suj.
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1.2  Zvaranie typu MIG

MIG je skratka pre metal inert gas. To znamena, ze horiaci obluk bude chraneny inertnym
plynom, ktory nereaguje s okolim. Pouzivanymi inertnymi plynmi je argén (Ar), hélium (He),
alebo zmesi tychto dvoch plynov v roznych koncentraciach. Zakladnym materidlom je Casto
titan, zliatiny hlinika, medi, alebo cinu.

1.3 Zvaranie typu MAG

Skratka MAG (metal active gas) oznacuje oblukové zvaranie taviacou sa elektrodou
V ochrannej atmosfére aktivneho plynu s oxida¢nymi ucinkami. NajcastejSie pouzivanym
aktivnym plynom je oxid uhli¢ity (CO,) samostatne, alebo v zmesi s kyslikom (O3). Argon
ako inertny plyn oxida¢né ucinky CO; a Oy znizuje, preto sa dd pouzit na reguldciu,
zmiernenie oxidacnych UuCinkov. Metoda je rozSirena aj vdaka Tlahkej dostupnosti
a predovsetkym cene oxidu uhlic¢itého, ktory je lacnejsi ako inertné plyny.

Zvaranie MAG sa pouziva na ocele feritické, uhlikové a ocele rozneho rozsahu legovania
(vysokolegované, nizkolegované, nelegované).

2. ROZBOR SIL POSOBIACIQH NA KVAPKU ROZTAVENEHO
KOVU V ELEKTRICKOM OBLUKU [2,7]

Pri zvarani MIG/MAG na kvapku odtavovaného —
kovu pdsobia sily (Obr. 4), ktorych smer a velkost’ st
dané zvéaracimi parametrami. Medzi sily spdsobujice :
o_dtrhnutie kvapky od elektrody patri gravitacna sila Fg, . _,' & .
sila Fp sposobovana tlakom plynu a podla vlastnosti . b/ \4 .
obluka aj axidlna silova zlozka elektromagnetického pola :
Fe. Sila Fpe sa ako radidlna zlozka elektromagnetického » '\ f Fs
pola podiela na zuzovani krcka a oddelovani kvapky
od elektrédy. Sily pdsobiace opacnym smerom vznikaju Fg +Fe
posobenim pradu par F a povrchového napitia Fs. Fh Fr

Statickd rovnovaha sil v momente odtrhnutia kvapky
od elektrody je popisand rovnicou:
Obr. 4 Sily posobiace na kvapku
FgtFnt+tFe=Fy +Fs (21)  kowu [7].

2.1 Gravitaéna sila

Gravitac¢na sila ma na kvapku kovu dolezitejsi vplyv pri zvarani v polohach a pri zvarani
nizkym pradom, ked’ su elektromagnetické sily obluka nizke. Gravitacnu silu pdsobiacu
na kvapku vypocitame podla:

4
Fg=;m Ripg (2.2)

kde:  Fq [N] - gravita¢na sila
R [mm] - polomer kvapky
g [m.s] - gravitaéné zrychlenie, konstanta
p [kg.m™®] - hustota kvapky
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2.2 Sila sposobena tlakom prudiaceho ochranného plynu

Prudiaci ochranny plyn posobi na kvapku kovu silou, ktorej vel'kost’ zavisi na rychlosti
pradenia plynu, zloZenia plynu a velkosti kvapky.

F,=0,5mvZpriCy (2.3)

kde:  Fn[N] - sila spdsobena tlakom plynu
v [m.s™] - rychlost’ pradenia plynu
p [kg.m™] - hustota plynu
rq [m] - polomer kvapky
Cq[-] - koeficient zohl'adiiujuci prudenie plynu, ako funkcia Reynoldsovho ¢isla
Re =2 rg p v/ - Reynoldsovo ¢islo
1 [N.s.m™] - viskozita

2.3 Elektromagneticka sila

Elektromagnetickd sila ma na prenos kvapky kovu najvacsi vplyv. Je ucinkom
elektromagnetického pola, ktoré vznika pri prechode elektrického prudu elektrodou. V mieste
natavenia elektrody, teda v mieste vzniku kvapky, sposobuje vzniknuté magnetické pole tlak
kolmy na os elektrody a prispieva k oddeleniu kvapky. Tento jav sa nazyva pinch-efekt.
Velkost’ posobiaceho tlaku je:

Pt

P 100z % (2:4)

kde:  p [dyn.cm™] - velkost tlaku
I [A] - prad
X [m] - vzdialenost’ od vodica
r [m] - polomer vodica

Radialnou zlozkou sil vzniknutych v elektromagnetickom poli je sila F.. MozZe pdsobit’
smerom od elektrody, alebo k elektrode, v zavislosti na pomere priemeru elektrody d
K priemeru zvarového oblika d; (Obr. 5). Velkost sily Fe zavisi od velkosti pradu
a permeability podl'a vztahu:

_nre o d,

Fe_ﬂ HE (25)

kde: Fe [N] - elektromagneticka sila
i [N.A]- permeabilita vakua
I [A] - prad
da [mm] - priemer oblukového stipca
d [mm] - priemer elektrody

13



Ar C02

Obr. 5 Vplyv priemeru oblukového stipca na elektromagneticka silu Fe.
d, - priemer oblukového stipca, d - priemer elektrédy, p - hibka prievaru [4].

Priemer oblikového stipca sa moze menit’ v zavislosti na pouZitom ochrannom plyne.
Napriklad pri zvarani v ochrane pradu CO; sa priemer oblukového stipca zuzuje, kvoli
vysokej tepelnej vodivosti plynu. Nasledkom toho je sila Fe pdsobiaca proti smeru odtrhnutia
kvapky. Tak dochadza k odstrkovaciemu prenosu kovu a jeho nepravidelnému prenosu cez
obluk. Zvaranim v ochrane zmesi bohatych na argén sa naopak oblukovy stipec voci priemeru
elektrody rozsiruje. Elektromagneticka sila pdsobi v smere odtthania kvapky, umoziuje
napriklad sprchovy prenos a prehlbuje prievar v zakladnom materiali.

2.4  Sila sposobena vyparovanim kvapky

Sila sposobena vyparovanim kovu z kvapky F, do pridu plazmy oblika pdsobi proti
oddeleniu kvapky. Pokial’ vSak nie st pouzité vysoké elektrické prudy, jej velkost’ nie je
vyznamnd. D4 sa priblizne stanovit’ podl'a vzt'ahu:
ml
—1
Pp

F.=

, (2.6)

kde: Fy [N] - sila vyvolana tlakom kovovych par
m' [Kg] - celkova hmotnost’ vyparu za sekundu na ampér
Pp [kg.m™®] - hustota vyparu
I [A] - zvaraci prud

14



2.5 Sila povrchového napitia

Zohrava vyznamnu ulohu v spravani kvapky kovu v obluku po odtrhnuti od elektrody.
Vznika dosledkom gradientu teplot a povrchovych napdti na tekutom povrchu kvapky.
Je zavisla na mnohych premennych, vyjadrit’ sa da empirickym vzt'ahom:

F =9 2.7)
ST f(r/a) '

kde  Fs[N] - sila povrchového napitia
m [kg] - hmotnost” kvapky
g [m.s?] - gravitaéna konstanta
r [m] - polomer elektrody
a - kapilarna konstanta a = (2y/pm Q)
pm [kg.m™®] - hustota tekutej kvapky
f (r/a) je funkcia polomeru elektrody a kapilarnej konstanty

f(r/a)=1-0,4(r/a)

1/2

3. ZAKLADNE TYPY PRENOSU KOVU

V zavislosti na zvéracich podmienkach sa pridavny materidl méze v oblasti obluka Sirit’
roznymi sposobmi, ktoré sa odliSuju velkostou, tvarom a frekvenciou prenosu kvapiek
do zvarového kupela. Typ prenosu kovu zavisi na dodavanom ochrannom plyne, napiti,
prade, vyslednom tepelnom prikone.

>
D

e

Obr. 6 Sposob prenosu kvapky kovu elektrickym oblikom v zavislosti na prude,
rychlosti podavania drotu a napéti. (a) skratovy prenos, (b) zrychleny skratovy prenos, (C)
kvapkovy prenos, (d) sprchovy prenos, () impulzny sprchovy prenos, (f) moderovany
sprchovy prenos, (Q) rotujtci obluk [6].

| [A], v [m/min]




Obrazok (Obr. 6) znazornuje vplyv prudu, napitia a rychlosti posuvu drotu na typ prenosu
kovu. Typ prenosu kovu vyznamne vplyva na tvar zvarovej husenice a teda aj na prievar,
priechod pridavného kovu do zakladného materidlu. Pri zvarani MIG/MAG mdézeme typy
prenosu kovu rozdelit’ do dvoch skupin. Prenos:

e volnym letom kvapky
e premostenim elektrody s kiipel'om - skratom

3.1 Prenos kovu voI’'nym letom kvapky

Pri prenose kovu volnym letom kvapky je obluk medzi elektrodou a zdkladnym
materidlom stale udrziavany a kov sa v obluku prendsa vo forme kvapiek. Prenos moze byt
kvapkovy, sprchovy, alebo impulzny (Obr. 7, Obr. 8).

- -

Obr. 7 Prenos kovu zl'ava: kvapkovy, sprchovy, impulzny [6].

3.1.1 Kvapkovy prenos kovu

Kvapkovy prenos prebieha pri vysokych hodnotdch pruadu od 140 do 300 A a napiti
od 22 do 28 V, ktoré s dizkou obluku neumoziiuje skratovy prenos. Horiaci oblik je dlhy
s nepravidelnymi skratmi. Koniec elektrody sa natavi do velkej kvapky, ktorda moze byt aj
vécsia ako elektroda. Pri nizSom prade sa kvapky oddel'uji predovsetkym gravitacnymi silami
silnej§imi ako sily povrchového napdtia braniaceho oddeleniu kvapky od elektrody.
Elektromagnetické sily pri nizSich pradoch nie su prili§ velké. So zvySujucim sa pradom
sa priemer kvapiek zmenSuje a zvySuje sa frekvencia ich oddelovania od elektrody,
¢o sposobuje prechod do sprchového prenosu. Kvapkovy prenos spdsobuje pomerne Siroky
rozstrek a hrubé zvarové husenice. Dobre pouzitelny je v ochrannej atmosfére CO2,
v zmesiach argénu su vysledky vyrazne horsie.
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Obr. 8 Prenos kovu z elektrody do kupel'a zl'ava: kvapkovy prenos, sprchovy
prenos, impulzny prenos.

3.1.2 Sprchovy prenos kovu

Sprchovy prenos prebieha pri vyssich pradoch a napitiach ako kvapkovy, vznika teda
vyssi tepelny prikon. Ten spdsobuje rozmerny kupel a tento typ prenosu kovu je preto vhodny
pre zvaranie pri vysSich rychlostiach. Vplyvom vysokého pradu sa nestihaju tvorit’ vicsie
kvapky, posobenim elektromagnetickych sil vznikaji malé kvapky s vysokou frekvenciou
od 150 az do 350 Hz.

Vyhodou sprchového prenosu je maly rozstrek. Je vel'mi vykonny a pouzivany prevazne
v polohe vodorovnej zhora, pri zvarani v polohach sit moznosti obmedzené.

3.1.3 Impulzny prenos kovu

Impulzny prenos kovu je riadenym procesom. Bol vyvinuty pre obmedzenie rozstreku
aznizenie vadd v zvaroch a je dosiahnutelny aj pri zvaracich prudoch nizSich ako
zodpovedajuce tranzitné hodnoty. Horenie oblika je udrziavané pri nizSich pradoch
a Vv riadenych intervaloch sa zvySuje zvaraci prad a napitie. Oddelenie kvapky je riadené
impulzmi, ktoré kontroluje mikroprocesor. Pri idealnom priebehu (Obr. 9) sa kvapka oddel'uje
pri nadkritickej hodnote pridu a po jej oddeleni prud kles4d na hodnotu udrziavania obluka.
Pocas jedného impulzu sa oddel'uje jedna kvapka. Frekvencia impulzov sa pohybuje od 25
do 500 Hz, vynimoc¢ne az 1 kHz. Pouzivané ochranné plyny stt obdobné sprchovému prenosu.
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Obr. 9 Priebeh prudu pri impulznom prenose kovu.

Vyhodou tohto procesu je vysoky vykon odtavenia ako u sprchového prenosu pri niz§om
vnesenom teple. Kombinuje teda vyhody kvapkového a sprchového prenosu. Zariadenia
st v8ak drahsie kvoli potrebnej riadiacej elektronike a oblik emituje vyssie elektromagnetické
Ziarenie, proti ktorému je nutné zabezpecit’ vyssi stupeil ochrany zvaracov a osdb v blizkosti.

3.1.4 Moderovany sprchovy prenos

Moderovany sprchovy prenos je modifikaciou sprchového prenosu pri zvySenom
zvéaracom prude na 450 az 750 A. Zvéracie napdtie sa zvySuje na 40 az 50 V. Ochrannym
plynom je zmes Ar + 8% CO, s vysokym prictokom az 25 1/min. Tvoria sa velké kvapky,
moézu dosahovat az priemer drotu. Pri vysokej frekvencii su prenaSané rychlo pradiacou
plazmou do zvarového kupela.

Tato metdéda modze byt pouzitd pri zvarani viacSich hribok zakladného materialu
jednovrstvovym zvarom s vysokou rychlost'ou. Metoda zabezpecuje hlboky prievar.

3.1.5 Dlhy obluk s rotujucim prenosom kovu

Pri hodnotach pradu ako pri moderovanom sprchovom prenose, no vyssom napiti, je drot
zahrievany odporom takmer na teplotu tavenia a intenzivne magnetické pole roztaca taviaci sa
koniec elektrody. Odtavujice sa kvapky tvoria kuzelovi plochu. Dlhy obluk s rotaénym
prenosom kovu tvori hlboky a Siroky zavar.

3.2.1 Skratovy prenos

Ku skratovému prenosu dochadza, ked vznikne premostenie medzi elektrédou
a zakladnym materidlom, teda skrat. Ak je elektroda do obluka podévana rychlejSie ako sa
stiha tavit, dostava sa do zvarového kupel’a a sposobuje skrat. Nasledne sa zvysuje elektricky
prad a spdsobuje rast odporového tepla, ktoré odtavi Cast’ elektrody do kupela. Skratové
spojenie sa prerusi, oblik sa znova zapali a cyklus sa opakuje. Frekvencia skratov moéze
presiahnut’ 100 Hz. Je regulovatel'na pridom a napétim. So zvySujicim sa pradom frekvencia
oddel'ovania kvapiek klesa, kvapky sa zvacSuji a zvySuje sa rozstrek. Zaroven sa zvySuje
mnozstvo privedeného tepla do zvaru.
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Skratovy prenos je dosiahnutelny v T'ubovolnej ochrannej atmosfére. Vdaka nizkym
hodnotdm zvéracieho pradu vznikd v horiacom obluku pomerne malo tepla. Tato vlastnost’
skratového procesu sa vyuziva pri zvarani v polohach a zvarani tenkych plechov, pretoze
zvarovy kov nie je vel'mi tekuty a rychlo tuhne.

3.2.2 Zrychleny skratovy prenos

Zrychleny skratovy prenos je vhodny pre zvaranie tenkych plechov vysokou rychlostou
a velkym vykonom zvarania. Dosiahne sa zvySenim zvaracieho prudu nad 200A a tomu
zodpovedajucej rychlosti podévania drotu. Treba tiez zvysit’ prietok ochranného plynu, zatial
¢o napitie zostdva nezmenené. Nedochadza k vytvoreniu velkych kvapiek, pretoze vysSia
frekvencia ich tvorby to nedovoluje.

4.  ZAVISLOSTI PRENOSU NA ZVARACICH PARAMETROCH [4]

Po zvoleni ochranného plynu ovplyvitujeme typ prenosu kvapky kovu oblukom zvéaracim
pradom a napétim. Pri dobrom nastaveni zvaracich parametrov je horiaci elektricky obluk
stabilny. Jeho nestabilita sposobuje nekl'udné horenie a zvySuje rozstrek, velkost’ a polohu
vhodnej pracovnej oblasti ur¢uje vol'ba plynu (Obr. 10).

Pri nastaveni nizSich hodn6t napétia a pradu je prenos kovu skratovy s kratkym oblukom.
Spravne nastaveny vydava praskavy zvuk. Napriklad pre zvaranie v ochrane CO; su napitia
ohranicujtce oblast’ kratkeho skratového prenosu v rozmedzi 15 - 25 V a prud sa pohybuje
v rozsahu od 40 do 200 A. NajvhodnejSia kombinacia U a I sa nachadza uprostred dane;j
pracovnej oblasti. Zmenou jedného z parametrov sa ocitime mimo pracovnej oblasti a obluk
je nestabilny.

Stcasnym zvySovani pradu aj napdtia sa dostdvame do pracovnej oblasti sprchového,
pripadne kvapkového prenosu. Sprchovy prenos vydava sycivy zvuk, je vel'mi stabilny
a umoziuje vysoku produktivitu. Napétie je potrebné nastavit’ medzi 20 a 40 V, vhodny prad
sa pohybuje medzi 200 az 600 A. Kvapkovy prenos prebieha pri nastaveni pracovnej oblasti
na rozmedzi medzi sprchovym a skratovym prenosom. Kvapkovy prenos je nestabilny,
a sposobuje vel’ky rozstrek. Prebieha v oblasti medzi 22 az 28 V a od 190 do 300 A.

UV 4

40 L

28 1

Obr. 10 Pracovné oblasti pre zvaranie .
pod ochranou CO,, |
a - kratky obluk so skratovym prenosom,

b - dlhy obluk so sprchovym prenosom,
C - prechodnd oblast’ s kvapkovym prenosom

[3].

o -

- b
40 190 200 30 600 1TA] _8_

19



S. PROFIL ZVAROVEJ HUSENICE A ROZSTREK

Na tvar zvarovej husenice vplyvaju vSetky parametre zvarania MIG/MAG. St nimi:

zvaraci prad

priemer drotu

napitie na obluku

vylozenie elektrody a vzdialenost' zvaracej hubice od povrchu zakladného
materialu

e druh ochranného plynu

e rychlost’ zvarania

Okrem tychto, st dolezité este:

e sklon zvaracej hubice voci rovine povrchu zakladného materialu
e tvar a rozmery zvarovych ploch

e druh prenosu kovu v obluku

e teplota predohrevu zakladného materialu

e poloha zvarania

5.1 Zvaraci prad a priemer droétu

Zvaraci prad nastavujeme podl'a druhu a hrubky zakladného materidlu, hmotnosti zvarku
a polohy zvarania. M4 vplyv na hibku zavaru a prevysenie zvarovej husenice (Obr. 11). Prad
mdze byt nastaveny priamo zvolenim pozadovaného prudu na zdroji a rychlost’ podavania
drétu je dopocitana, alebo nepriamo, kedy na zdroji volime rychlost’ podavania drotu a zdroj
nasledne dopocitava potrebny prad. Prud a rychlost’ podavania st parametre na sebe zavislé
priamo umerne, so zvySujicou rychlostou podévania drotu musime zvySovat’ prud.

723

Konstantné
napatie

i
o
-
(@)

Hibka zavaru h (mm)
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N
Prevy$enie zvaru b (mm)

4 A 4
4 |
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Zvaraci prud (A)

Obr. 11 Vplyv pradu na hibku zavaru a prevysenie hiisenice [4].
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5.3 Prudova hustota

Na spdsob prenosu kovu oblukom ma vyznamny vplyv prudova hustota. Je podielom
pradu a plochy prierezu zvaracieho drétu. S rasticou pridovou hustotou sa prenos kovu meni
zo skratového cez kvapkovy na sprchovy. Rastica prudova hustota zmensuje Sirku husenice
a zvicsuje hibku zavaru a prevysenie husenice (Obr. 12).

€ Konstantny T
— P £ prid E
£ £ W =
__E 10 - 10 g g 15 2
Eo N3 w s 10 g
£ N g
£8 8 B N = 8 2 2 g
§e — P g \h 2
o ; \ L— g ";7; 121 \ 8 ‘T
N 6 6 e
bR h T ——
59_;" __—-——‘/ \
Ia 9 6

25 50 75 100 125

Priidova hustota (A.mm’)

25 30 35 40
Napatie na obliku (V)

Obr. 12 Vplyv pradovej hustoty na Sirku Obr. 13 Vplyv napdtia na Sirku husenice [4].
husenice a hlbku zavaru [4].

5.2 Napiitie na obliku

Napitie na obluku nema na vykon odtavenia taky vplyv ako prad. Ma niZ8i podiel na
zmene tepelného prikonu oblika, pretoze jeho hodnoty sa pohybuji v menSom rozpati.
Ma ale vyznamny vplyv na dizku oblika a vyslednu §irku zvarovej hiisenice. Napitie na
obluku je zavislé na druhu ochranného plynu. Ochranna atmosféra CO; zvySuje napétie
priblizne o 2 az 3 V oproti zmesiam na baze argéonu. Na modernych zariadeniach je napétie
regulované automaticky podla velkosti prudu, druhu a priemeru drotu a podla pouzitého
ochranného plynu. Prili§ vysoké napdtie ma za nasledok vysoky rozstrek a porovitost’ zvaru.
Naopak, pri nedostatocnom napiti sa prevySuje zvar a vznikd riziko neprievarov. Vplyv
napétia na tvar zvaru je znazorneny na Obr. 13.

21



5.3 VyloZenie elektrédy

VyloZenie elektrody je dizka drotu, ktorou prechadza prad. Mdze ovplyvnit' vykon
navarenia ohrevom konca drotu elektrody a znizit’ teplo potrebné na roztavenie konca drotu.
Voli sa podl'a zvaracieho plynu nasledovne:

e pre zvaranie v CO: |=5+5.d,
e pre zvaranie v zmesiach: 1=8+5.d.

kde 1 je dizka vyloZenia drotu a d je priemer elektrody, ako to znazoriiuje Obr. 14.

Obr. 14 Vylozenie elektrody. 1 - vylozenie elektrody, h - vzdialenost’ drotu od povrchu
zakladného materialu, H - vzdialenost’ dyzy od povrchu zakladného materialu [4].

Prili§ velké vylozenie drotu spdsobuje znizenie efektivity plynovej ochrany, zhorsuje
stabilitu drotu a zvySuje rozstrek. Nedostatocné vyloZenie je pric¢inou zvySeného tepelného
namahania hubice. So zvySujucou sa vodivostou elektrody vplyv vylozenia na priebeh
zvérania klesa.

Optimélna vzdialenost medzi ¢elom plynovej dyzy a povrchom zékladného materidlu je
15- -25mm podla priemeru dyzy a typu zvaru. Na potrebné vyloZenie drotu, dizku
elektrického obluka a dostato¢ni plynovi ochranu je treba vhodne polohovat’ kontaktna
koncovku drotu voci ¢elu plynovej dyzy.

5.4  Druh ochranného plynu

Volba ochranného plynu velmi vyznamne ovplyviiuje tvar zavaru, ako aj zvarovej
husenice. Jeho tlohou popri ochrane pred necistotami z okolitej atmosféry je aj vytvorenie
dobrého ionizacného prostredia pre zapalenie a horenie obluka, ovplyviiuje metalurgické
procesy pocas prenosu kvapky oblukom a procesy v zvarovom kupeli. Vytvaraja
a ovplyviuju sily posobiace na kvapku pocas jej oddel'ovania a letu oblukom, ovplyviuju
tvar, rozmer kvapiek a ich spdsob prenosu oblikom, vplyvaji na tvar zvaru (Obr. 15), kvalitu
jeho povrchu a mechanické vlastnosti zvaru.
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Ar Ar+ O, C()2 Ar+ CO, Ar + He

Obr. 15 Vplyv vol'by ochranného plynu na tvar prierezu zvaru [4].

5.5 Prietokové mnoZstvo plynu

Po zvoleni vhodného ochranného plynu je potrebné urcit dostato¢né prietokové
mnozstvo, ktoré ale nesmie byt prili§ vysoké. Okrem zbytoc¢nej neekonomickosti procesu
by prili§ rychlo pridiaci plyn z hubice narazmi na zékladny material vytvaral turbulentné
prudenie, virenie, ktoré moze spdsobit nasavanie okolitej atmosféry do oblasti obluka.
Nedostato¢ny prietok plynu tiez nezaisti potrebnu ochranu obltika pred okolitou atmosférou.

Zle zvolené mnozstvo pradiaceho plynu spdsobuje vyskyt porov v zvare, znecistenie
zvaru necistotami z okolitej atmosféry. Prietokové mnozstvo je ur¢ované podla vztahu:

V=10.d (5.1)
kde  V [I/min] - prietokové mnozstvo plynu
d [mm] - priemer drétu

5.6 Rychlost’ zvarania

Rychlostou zvérania je vyznamne ovplyvitovana $irka zvarovej husenice, ale aj hibka
zévaru. S rasticou rychlostou zvarania sa §irka hisenice zmensuje. Hibka zavaru rastie, no po
dosiahnuti maxima zacina prudko klesat’'(Obr. 16). Ruénym zvaranim st dosahované rychlosti
vrozmedzi 100 az 600 mm/min, strojové zvaranie sa modze pohybovat vo vysSich
rychlostiach, az cez meter za minutu.

v vy viv
. Y\ .
1:. /)C\\ 4 . 8

w NN

N
20 30 40 50 60 70 80 90 100
Rychlost' zvarania (cm.min’)

Sirka hdsenice § (mm)
Hibka zavaru h (mm)

Obr. 16 Vplyv rychlosti zvarania na $irku htsenice a hibku zavaru [4].
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6. EXPERIMENTALNE OVERENIE POZNATKOV

Pre posudenie a porovnanie praktickych vysledkov s teoretickymi predpokladmi
0 vplyvoch parametrov bolo vyhotovenych pat navarov na plech o hrabke 8 mm. Vzorky
boli po navareni rozrezané a profily vybrisené a naleptané pre lepSiu viditeI'nost’ pasiem
zévaru, navaru a tepelne ovplyvnenej oblasti. Hodnotenymi vlastnostami bude sucinitel
formy zvaru a zmie$anie navaru a zavaru. Sucinitel’ formy zvaru je zavisly na hibke zavaru
do zakladného kovu a Sirke husenice, pocita sa podl'a vztahu:

gl (6.1)

kde ¢ [-] - sucinitel’ formy zvaru
b [mm] - Sirka zvarovej hiisenice
h [mm] - hilbka zavaru

Druhou hodnotenou vlastnostou zvaru bude zmieSanie materidlu, pocitané ako pomer
plochy zavaru k celkovej ploche profilu zvaru podl'a vztahu:

 S;+Sy
kde  Z[%] - stcinitel’ zmieSania kovu
Sz [mm?] - plocha zavaru
Sn [mm?] - plocha navaru

Z

100 (6.2)

Rozmery st nazorne zobrazené na obrazku Obr. 17.

b

Sn

Sz

/M

Obr. 17 Profil zvaru.

b - sirka husenice, h - hibka zavaru, Sn - plocha navaru, Sz - plocha
zavaru, ZM - zakladny material.
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Poslednou hodnotou je dodané teplo do oblika Qs. Specifické vnesené teplo do obluka
zavisi na prikone dodanom zvéaracim zdrojom a rychlosti zvarania. Je to teplo spotrebované
na jeden milimeter zvaru. Zistime ho podl'a vztahu:

_ul 63)
Qs =N753 '

kde Qs [kd.mm™] - $pecifické teplo vnesené do obluka
1 [-] - GCinnost’ prenosu tepla
U [V] - elektrické napatie
I [A] - elektricky prad
Vs [mm.s™] - rychlost’ zvarania

Zvary boli prevedené na zvaracom zariadeni Fronius so synergickou riadiacou
jednotkou FRC-4 na tri pasy plechu o hrubke 8 mm. Zvaranie prebichalo v polohe vodorovnej
zhora rychlostou posuvu priblizne 30 cm/min. Ochrannym plynom bola zmes argonu s CO;
v pomere 82% Ar + 18% CO,. Budu porovnavané tvaru profilu zvaru v zavislosti od zmien
zvaracieho pridu a napétia. Prehl'ad nameranych hodnét je v tabul’ke Tab. 1.

Tab. 1 Prehl'ad nameranych hodnot na vzorkach.

Vzorka 1 2 3 4 5

U [V] 22,1 27,7 26,1 31,3 30,3
I [A] 95 234 212 397 299
b [mm] 538 10 9,6 13,5 11,6
h [mm] 1,05 3,05 2,4 3,9 4,8
Sz [mm?] 2,62 19,16 14,8 27,5 39,6
Sy [mm?] 6,2 11,9 16,1 25,65 25,6
o [] 58 3,3 4 3,4 2,4
Z [%] 29,6 61,7 47,8 51,7 60,7
Qs [kd.mm™] 0,357 1,102 0,941 2,112 1,54
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Obr. 18 Pohl'ad na zvarové hliisenice vzoriek zhora.

Na Obr. 18 mozeme pozorovat rozli¢né Sirky zvarovej husenice a opal vznikajici
vystavenim eSte horticeho zvaru okolitej atmosfére. Pohlad na profil kazdého zvaru
s vyznacenou plochou navaru a zavaru pontika Obr. 19.

Zvéraci proces bol plne automatizovany, riadeny synergickym zariadenim. Preto st
navary bez negativnych kvalitativnych znakov, ako poéry, trhliny. Jednotlivé navary sa liSia
tvarom husenice a plochou profilu a moézeme ich tak rozdelit’ podl’a vhodnosti pouZitia.

Obr. 19 Profily zvarov s vyznaéenou plochou zavaru a navaru.
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Navar €. 1 bol vytvoreny pri pomerne nizkom prade a napiti. Ma plytky zavar, je usporny
na pridavny materidl a zmieSanie pridavného materidlu so zakladnym je tu minimalne,
necelych 30%. V zavislosti na nizkych parametroch U a I bolo privedené tiez nizke teplo,
len 357 J, proces bol teda aj energeticky nenaroc¢ny a zakladny material len minimalne tepelne
ovplyvneny. Preto sutieto podmienky vhodné predovSetkym na navary, kedy je potrebné
zachovat’ vlastnosti pridavného materidlu a minimalizovat’ zmieSanie.

Pri druhom navare bolo dosiahnuté najvysSie zmieSanie. So zvySenim pradu a napitia
narastla aj husenica a hlbka zavaru, prislo teda k zvySeniu spotreby pridavného materialu.
S tym suvisi aj potreba vysSieho tepla na natavenie elektrody.

Treti navar je parametricky blizky druhému, prebehol ale pri niZSom prade a napiti, preto
bol niz8i prikon a teda aj rychlost’ odtavovania elektrédy. Plocha prierezu zvaru je mensia,
spotrebovalo sa menej pridavného materidlu. Kvoli nizSiemu vzniknutému teplu vznikol
aj plytsi zavar. ZmieSanie je nizSie a sucinitel formy zvaru, teda pomer Sirky husenice
k hibke zavaru je vyssi.

.....

najnarocnej$i, prebehol pri prude takmer 400 A a napéti cez 31 V. V dosledku vysokého
prikonu bolo do oblika vnesené aj najvyssie teplo, cez 2 kJ na milimetri zvaru.

Posledny navar ma v priereze najvaésiu hibku zdvaru. Husenica je $irokd, suéinitel’ formy
zvaru je vSak najniz$i, o zna¢i vysoku efektivitu vyuzitia materidlu na zvaranie hrubSich
plechov. Vzniklo pomerne vysoké teplo, zakladny material bude pravdepodobne znac¢ne
tepelne ovplyvneny a proces je energeticky narocny. Bolo dosiahnuté vysoké zmieSanie.
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ZAVER

V tejto praci boli zhodnotené viaceré faktory ovplyviujuce priebeh zvaracieho procesu,
kvalitu a technologické parametre zvaru a typ prenosu kvapky roztaveného kovu. Elektricky
prad a napitie, hoci vel'mi dolezité parametre, nie su jediné, ktoré maju rozhodujuci vplyv
na vysledny zvar, ¢i prenos kovu. Nemenej dolezitym je typ a prietok pouzitého ochranného
plynu, vylozenie, material, rychlost podavania a priemer elektrody, vzdialenost’ zvaracej
hubice od zvéaraného materidlu a v neposlednom rade zvéracia poloha. Experiment
demonstroval rozdiely profilu zvaru pri zmendch prudu a napitia za konstantnej zvaracej
rychlosti a bez zmeny ostatnych parametrov. Automatizacia procesu nedovolila vytvorit
vadny zvar, vysledné zvary boli vSak dostato¢ne rozdielne, aby bolo mozné posudit’ vhodnost’
parametrov pre rozne Ucely vyuzitia a dosiahnutie pozadovanych vysledkov.
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ZOZNAM POUZITYCH SYMBOLOV A SKRATIEK

GMAW Gas metal arc welding - zvaranie v ochrannom plyne taviacou sa elektrodou
MIG Metal inert gas - zvaranie pod inertnym ochrannym plynom
MAG Metal active gas - zvaranie pod aktivnym ochrannym plynom
oznacenie jednotka popis

Fq [N] gravitacna sila

Fn [N] sila sposobena tlakom plynov

Fe [N] axidlna sila elektromagnetického pol'a
Fs [N] sila povrchového napitia

Fo [N] sila vytvorenda pradom par

Fpe [N] radialna sila elektromagnetické¢ho pola
I [A] prud

Qs [kd.mm™] Specifické vnesené teplo

R [m] polomer

Sh [mm?] plocha navaru

S; [mm?] plocha zavaru

U [V] napatie

Z [%0] zmieSanie

b [mm] Sirka husenice

d [mm] priemer drotu

da [mm] priemer obltiikového stipca

g [m.s?] gravita¢nd konStanta

h [mm] hibka zavaru

m [ko] hmotnost’

p [dyn.cm™] tlak

% [m.s!] rychlost’

X [m] vzdialenost’

[0} [-] stcinitel’ formy zvaru

n [N.s.m?] viskozita

u [N.A?] permeabilita vakua

T [-] Ludolfovo ¢islo

p [kg.m™] hustota
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