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Uvod

Na slozeni ochranného plynu a ptidavného dratu zavisi sloZeni svarového kovu,
zejména obsah uhliku C, manganu Mn a kifemiku Si a tim nésledné jeho
mechanické, fyzikalni, chemické a technologické vlastnosti. Z hlediska
fyzikalnich vlastnosti ochranného plynu je pfi svafovani tavici se elektrodou
nejvyznamnéjs$i jeho ionizacni schopnost. Pii pouziti inertnich plynt (Ar, He)
vznikd (udrzi se v dusledku vysoké ionizace
prostfedi) velmi dlouhy oblouk, tj. svaifuje se
vy$§im napétim nez pii svafovani v oxidu [
uhlic¢itém, kdy jeho odlisné ioniza¢ni vlastnosti
vyzaduji nastaveni niz$iho napéti. V disledku
ionizace prostiedi 1ze doporucit pro svarovani
smésnymi plyny s vysokym obsahem argonu
zvysit nap€ti o 4 az 10V, coz vede k &
dokonalejsi kresbé povrchu svarové housenky. Seee
Mal¢ mnozstvi aktivni slozky CO, nebo
kysliku (2 az 5 %) v argonu vyrazné se projevi
na zlepSeni elektronové emise, stabilité
katodové skvrny a smacivosti povrchu. Ptitom  opr 1. Rucni MAG svaiovani
méni smér proudéni taveniny v lazni. Pfimési

aktivni slozky kysliku nebo CO, v Ar intenzivné stabilizuji proces MAG. Podle
dosud ziskanych zkuSenosti se pii vyrobé ocelovych konstrukci osveédcily
trojslozkové smési plynti skupiny M24 dle CSN EN 439 na bazi Ar/CO,/O, s
uspéchem namisto dvojslozkovych plynl o typickém sloZzeni 82 % Ar + 18 %
CO, (M21 CSN EN 439). Piednosti trojslozkovych smési je v diisledku obsahu
kysliku vyssi aktivita prostiedi, coZ se projevi v rdmci stavové rovnice zvySenim
teploty svarového kovu pfi jeho prechodu svafovacim obloukem o vyssi teploté.
Pouzitim trojslozkovych plynt se zvysi odtavovaci vykon s naslednou vyssi
ucinnosti svafovaciho procesu. Podileji se rovnéZ na sniZeni rozsttiku svarového
kovu. V. SDP-KOVO s.r.o. jsou b&zné pouzivany vSechny skupiny smési
ochrannych plynti. Aby bylo mozné posoudit rozdily mezi jednotlivymi
ochrannymi plyny probé&hla ve spoluprici s Air Liquide CZ, s.r.o. fada testl
vedoucich ke specifikaci dasledkti ucinku jednotlivych ochrannych plynli na
kvalitu svarovych spojli v€etné posouzeni efektivnosti jejich pouziti.

Zpusob pienosu svarového kovu

Pti svafovani metodou 135-MAG dochazi ve sloupci elektrického oblouku k
reakci prvkl obsazenych v roztaveném svafovacim dratu s ochrannym plynem.



Reakce je zavisla na zpisobu piechodu roztaveného kovu obloukem, kdy zavisi
zda ptechod je zkratovy, sprchovy nebo pulzni. O typu pifenosu roztaveného
svarového kovu z ptfidavného dratu rozhoduje komplex piisobicich veli€in:
gravitace, povrchové napéti, viskozita kapky roztaveného kovu,
elektromagnetické sily, sily ve sméru radialnim, saci u¢inek proudu plynu a par
uvniti kapky. Drat se odtavuje v zavislosti na velikosti proudu nejprve ve
velkych kapkach, pfidrzovanych na konci dratu povrchovym napétim, které
piechazeji do tavné lazné zkratovym procesem, tj. jejich kontaktem s tavnou
lazni. Se stoupajici intenzitou proudu elektromagneticka sila prudce nartsta a pfi
dodrzeni podminky podilu argonu v ochranném plynu (min. 75 % Ar) dochézi
natolik ke zuzeni prifezu nataveného kovu (pinch efekt), Ze soudrzné sily
povrchového napéti jsou prekonany a proces zkratového prenosu kovu se zméni
na bezzkratovy - sprchovy proces. Jestli Ze je pouzit invertorovy zdroj, je mozné
bezzkratového procesu dosahnout jiz v nizkoproudé¢ oblasti fizenim frekvence t;.
kratkymi pulzy (pulzni proces).
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Obr. 2.: Zpiisoby prenosu svarového kovu

Dal$im zvySovanim intenzity proudu dochdzi k moderovéani sprchového
procesu, pii kterém se tavenina na konci dratu zuzuje do paprsku o vysoké
tepelné a kinetické intenzité, ktery ptisobenim elektromagnetického pole se
osov¢ odtrhava v celych sloupcich za soucasného intenzivniho piechodu do
lazn€. Rotaci magnetického pole 1ze dosahnout rotujici moderovany sprchovy
proces, kterym lze tidit Sitku svatrovaci lazné.

Experimentalni poznatky

Po vzajemném projednani néplné feSeného tkolu navrhly obé strany nejcastéji
pouzivané ochranné plyny pro svafovani metodou 135 — MAG k jejich
vzajemnému posouzeni po strance metodické, teoretické a experimentalni:

1. Cargal, Ar/O,, M22 dle CSN EN 439

2. Arcal MAG, Ar/CO,, M21 dle CSN EN 439



3. Arcal 24, At/CO,/0,, M24 dle CSN EN 439
4. Oxid uhlicity, CO,, C1 dle CSN EN 439

Hlavni parametry, podle kterych byly posuzovany studované plyny byly:
stabilita svafovaciho oblouku, ptenos kovu obloukem, rozstiik svarového kovu,
tvorba svatfovaci housenky, metalurgické reakce v oblouku a v ptfechodu
roztaven¢ho kovu do svarové lazné.

Vlastni zkouSky byly uskute¢nény s cilem stanoveni procesnich parametrii v
navaznosti na sledované veliCiny.

Zkousky stanoveni prechodu zkratového prenosu kovu ve sprchovy prenos.

Navrzené zakladni nastavovaci parametry pro stanoveni prechodu zkratového
procesu v proces sprchovy:

Cislo ... | rychlost | rychlost . o5 2 tepelny
svaru proud | napéti dratu | svafovani | Zavar vyska Sirka | plocha pFikon
Vq4 . z v w P
A \'} m/min | Vs m/min mm mm mm mm? Q kJ/cm
1 200 22 5 0,22 1,0 5,5 9 24,5 10
2 280 30 9 0,44 1,5 58 8,8 22,5 9
3 380 32 12 0,90 1,0 5,2 8,5 26,0 7

Pro posouzeni optimalizace procesu lze vyuzit statistického hodnoceni rozmért
a kresby svarovych spojii. ZvySujici se rychlost svafovani vede k vytvaieni
drazky uprostied povrchové kresby navaru, coz svéd¢i o tom, Ze parametry jsou
pravé optimalné nastavené (projevi se oscilace lazn€) Pro ziskani nejvyssi
efektivity svafovani se jevi vhodna oblast svafovani sprchovym pienosem
svarového kovu.

Pro zkousky byl pouzit plech kvality S235J2G2 o tloustce 10mm a piidavny
svafovaci material G3Sil o priméru Imm. Ochranné plyny s vysokym obsahem
Ar (Cargal) a s kyslikem (Cargal, Arcal 24) umoziuji svazovat ve sprchovém
procesu za nizSich parametrti (o 20 — 30 A) nez ochrannd atmosféra Arcal MAG.

Svatovaci parametry U 31,5V, I 290 A, v, 42 cmm/min (plyn Arcal 24) se jevi
jako optimdlni z hlediska spolehlivého sprchového procesu, ktery lze sledovat
nejenom oscilograficky, avSak téz zvukové za souc¢asného pozorovani pienosu
svarového kovu. Uvedené parametry lze zatadit do skupiny 2 (viz. vySe uvedena
tabulka). Parametry byly dale jako zdkladni pti zkouskdch posouzeni vlivu
studovanych plyn, tj. bylo svafovano sprchovym pfenosem svarového kovu.

Obsah uhliku, kifemiku a manganu ve svarovém kovu

Zkouskami bylo potvrzeno, ze nejvétsi propal z hlediska oxidace prvki, které
jsou v ptidavném materidlu, je pfi svafovani v atmosféfe oxidu uhli¢itého.
Vysledky zkousek, obecné citované v technické literature uvadéji az 50 %
propal kiemiku, titanu a manganu, tj. prvkl vysoce afinnich ke kysliku. Dale je
uvadéno, ze ve smésich bohatych na argon je propal vySe uvedenych prvki



piimo umérny mnozstvi oxidu uhli¢it¢ho v argonu. Uvedené poznatky byly v
ovéfeny v navarech z dratu G3Sil dle EN 440 (slozeni dle normy, hmot. %: C
0,06 - 0,14, Si 0,7 - 12,0, Mn 1,3 - 1,6, P a S max. 0,025 kazdy, Ni 0,15, Mo
0,15, A10,02, Ti+ Zr 0,15). Dratem G3Sil o priméru 1,2 mm byly svafeny 4
vrstvy. Chemické slozeni pouzitého dratu dle atestu 3.1b pied navafenim a
chemické slozeni navarh po pietaveni dratu v riznych ochrannych atmosférach
(1. Cargal, 2. Arcal MAG, 3. Arcal 24, 4. Oxid uhli¢ity CO,) je uvedeno v
nasledujici tabulce:

C Mn Si P S Cr Ni Mo Cu Al Vv Zr+Ti

0,091 | 1,486 | 0,882 | 0,013 | 0,011 | 0,024 | 0,025 | 0,004 | 0,047 | 0,003 | 0,002 | 0,004

0,10 | 1,26 | 0.72

0,09 | 089 | 0,62 Nebyly zjistény podstatné zmény

0,11 | 1,04 | 0,58

BN =|>

0,07 | 0,62 | 0,32

Zhodnotime-li vysledky chemického sloZeni néavarli, navafenych ochrannymi
plyny razného chemického slozeni stanoveného v autorizované zkuSebné,
muzeme konstatovat, ze nejveétsi stupen oxidace za soucasného snizeni obsahu
uhliku, kfemiku a manganu probiha pti svafovani v ochrané¢ CO,, kdy dochazi
soucasné¢ k uhlikové desoxidaci, desoxidaci kifemikem a manganem. Uvedeny
chemicky rozbor potvrzuje nutnost klasifikace ptidavnych dratt z pevnostniho
hlediska do dvou pevnostnich skupin s tim, ze pii pouziti ochranného plynu CO,
je nutné snizit inosnost svarového kovu o stupeil niZe, tj. v naSem ptipade z
hodnoty meze kluzu Re 355 MPa pii pouziti smésnych plyntt (M), na hodnotu
Re 235 MPa pfti pouziti ochranného plynu CO, (C). Alternativné je nutné pouzit
piidavny svatfovaci drat s vysSi pevnosti (napf. G4Sil), nebo sniZit inosnost
svarovych spojl. Jinymi slovy feceno pfi svafovani v CO, je pro stejny piipad
namahani nutné pouzit svatfovaci drat vyssi pevnostni tiidy.

Hodnoceni tvaru a rozméru zavaru

Charakteristiky tvaru a rozmérit zavart byly ovéfeny v SDP-KOVO s.r.o.
zkouskami koutovych svarovych spoji v zavislosti na pouzitych ochrannych
plynech, vybranych parametrech svafovani s tim, ze byl pouzit drat G3Sil o
pruméru 1,2 mm.

Ve vSech 3 variantach byly ke zkouskdm pouZity ochranné plyny typu M:
1. Arcal 24 -M24 - Ar+CO,+ O,

2. Cargal - M22 - Ar+ O,

3. Arcal MAG - M21- Ar + CO,

Jako zékladni material byl pouzit plech z oceli S 235 JR G2 o tloust’ce 10 mm a
o rozmérech 150 x 600 mm stojina a 300 x 600 mm zakladna. Po svafovani byly
vzorky roziezdny na pasky k vyhodnoceni tvaru a zavaru svarovych spoji.
Vybrané reprezentativni vzorky byly posldny do akreditované laboratofe k
vyhodnoceni podle CSN EN ISO 5817 a podle CSN EN ISO 6520-1. Viechny
vzorky odpovidaji podle normy 5817 klasifikaci jakosti svarovych spoji stupné
B, tj. jsou pouZitelné pro inavové naméhané konstrukce. Hloubku a tvar zavaru




pfi pouziti riznych ochrannych plynl 1ze hodnotit ptimo z makro-strukturnich
snimkt, uvedenych na obr. 3, 4, 5 (detailni parametry svafovani jsou uvedeny u

obrazk).

Obr. 3. Makrostruktura koutového spoje
svareného s ochrannym plynem Arcal 24, pritok
18 l/min, zdkladni material S235JRG2, tl.10 mm,
pridavny material G3Sil ¢ 1,2 mm, I =230 A4, U
=24V, vyg= 95 m/min, vi = 23 cm/min

Obr. 4. Makrostruktura koutového spoje
svareného s ochrannym plynem Cargal, prutok
18 I/min, zakladni material S235JRG2, tl.10 mm,
pridavny material G3Sil ¢ 1,2 mm, [ =230 A, U
=24V, vg= 95 m/min, vi = 23 cm/min

Obr. 5. Makrostruktura koutového spoje
svareného s ochrannym plynem Arcal MAG,
prutok 18 l/min, zdkladni material S235JRG2,
tl. 10 mm, pridavny material G3Sil ¢ 1,2 mm, I =
2304, U=24V,vy= 95 m/min, vi = 23 cm/min

Z podrobného rozboru makroleptii vyplynulo, Ze s pfibyvajicim obsahem argonu
ve smési plynli se zvySuje teplota a je tim kratSi doba styku roztaveného
svarového kovu se zakladnim materidlem, tj. dochazi k minimalizaci nataveni
zékladniho materidlu, cozZ je ptiznivé z hlediska zmensSeni teplotniho ovlivnéni
piechodu do zdkladniho materidlu (TOO). Na druhé strané je nebezpeci vzniku
studenych svarovych spojia. Obdobné je tomu u vlivu kysliku, ktery rovnéz
intenzivné zvysuje teplotu svarového kovu. V ochranné smési bez ptitomnosti
CO, mlze tato skutecnost negativné ovlivnit zavar (zavar velice uzky v kofeni,



viz. obr. 4). Ze snimkll na obrazcich 3, 4 a 5 je patrné, ze kompromisné 1ze
situaci feSit pouzitim ochranného plynu Arcal 24, ktery zachovavéa pozadovany
zéavar pro minimalizaci teplotniho ovlivnéni zdkladniho materialu.

Porovnani vysledki s podklady Air Liquide

V ramci studie byly dosazené vysledky v SDP-KOVO s.r.o. porovnany s
vysledky uvetejnéné spole¢nosti AIR LIQUIDE CZ, s.r.o. Pro srovnani potadi

pouzitych plynt ztistalo zachovano.

Obr. 6. Oc_h'r_a}__r_\;‘gy_,p._lyn Cargal PB

Obr. 7. Ochfan )

Na obr. 6 je fez koutovym  spojem
svafenym na oceli 11373 (S235) o tloust'ce
10mm svafenym dratem SG2 o pruméru 1
mm, v ochranném plynu Cargal o priatoku
16 I/min v poloze PB s parametry: proud
290 A, napéti 28,5 V. Na obr. 7 je fez
koutovym spojem svafenym za obdobnych
podminek v ochranném plynu Cargal
v poloze PA s odliSnymi parametry: proud
220 A, napéti 23 V. V porovnani s obr. 6
je zfejmé, ze pil svafovani se snizenymi
vykonovymi parametry doslo k
dokonalejSimi provareni kofene svarového
spoje (obr. 7), coz lze vysvétlit podle
vysledkii  zkouSek snizenim rychlosti
svafovani v dasledku mensiho
,predbihani* vét§iho mnozstvi nataveného
svarového kovu (obr. 6). Na obr. 8 je fez

koutovym spojem svafenym za stejnych podminek v ochranném plynu Arcal
MAG s parametry: proud 210 A, napéti 29,3 V. Svarovy spoj vykazuje velmi
dobré provareni za znacného nataveni zakladniho materidlu. Na obr. 9 je fez
koutovym spojem svafenym v oxidu uhli¢itém (CO,) s parametry: proud 210 A,
napéti 29,3 A. Provafeni je v porovnani s pfedchazejicimi piipady mensi,
teplotni ovlivnéni zdkladniho materialu je nejvyssi.

Obr. 8. Ochrah-ny-p_lyrlj‘_-A'rém MAG

Obr. 9. Ochranny plyn CO;




Déle lze konstatovat, Ze kyslik ve smési ma vyrazny metalurgicky efekt,
projevujici se vysSimi vykony odtaveni coz vede pii svafovani ke zvySeni
rychlosti svafovani za sou¢asného nizs§iho ovlivnéni zakladniho materialu.

Povrchové vlastnosti svarové housenky

Jako dalsi experimentdlné¢ ovéfované kritérium byly zvoleny povrchové
vlastnosti svarové housenky. Porovnavany byly ochranné atmosféry M21
(Ar/CO,) a Arcal 24 - M 24 (Ar/CO,/0O,) v praktickych vyrobnich podminkéch
pfi ruénim svafovani. Jak jiz bylo vySe uvedeno pfitomnost malého mnozZstvi
kysliku v ochranné smési ma pozitivni vliv. Diky vyS$si teploté svarové l1azné,
niz§imu povrchovému napéti roztavenych oxidi a v disledku toho vyssi
tekutosti svarovému kovu dochazi ke snaz§imu pienosu roztaveného dratu (vétsi
silovy vliv gravitace pii procesu odd¢lovani kapicky), coz md za nésledek
snizeni rozstfiku. Dochéazi ke zuzeni oblasti tzv. pfechodového oblouku a
moznosti aplikace sprchového pienosu jiz pii niz§ich parametrech (viz. téZ nize).
Vyssi tekutost 1azné pak zajisti jemnéjs$i kresbu bez vrubii a plynuly piechod
svarové housenky do zékladniho materialu. To je vyhodné zejména u tinavové
namahanych konstrukci.

Obr. 9. Ochranny plyn: Ar/CO, - M21 Obr. 10. Ochranny plyn: Ar/CO,— M21
Priitok: 13 l/min Pratok: 13 l/min

Svarovaci proud: 260 — 320 A4 Svarovaci proud: 260 — 320 A

Napéti: 27 - 32V Napeti: 27 -32V

Obr. 11. Ochranny plyn: Arcal 24 Obr. 12. Ochranny plyn: Arcal 24
Pratok: 13 l[/min Pratok: 13 [/min
Svarovaci proud: 260 — 320 A Svarovaci proud: 260 — 320 A

Napéti: 27 -32V Napéti: 27 -32V



Konkrétni vysledky praktickych vyrobnich zkouSek pulzniho svafovani
materidlu S235 pfidavnym materidlem G3Sil o priméru 1,2 mm jsou na
obrazcich 9 — 12. I pii pouziti pulzniho procesu je patrny rozdil v povrchovych
vlastnostech svarové housenky, kdy pfi svafovani pomoci trojslozkové smési
Arcal 24 1ze dosahnout jemnéjsi kresby a svart prakticky bez rozstiiku.

Zavér

Studie pojednava o vysledcich zkouSek tvaru (morfologie) koutovych svarovych
spoju v zavislosti na ochrannych plynech Arcal 24, Cargal a Arcal MAG s
doplnénim o oxid uhli¢ity. Vysledky studie potvrdily, Ze se stoupajicim
obsahem argonu ve smési plynil se zvySuje teplota oblouku s tim, Ze se zkracuje
doba styku roztaveného svarového kovu se zdkladnim materidlem (v dasledku
vys$i rychlosti svafovani), coz je piiznivé z hlediska zmenSeni §ifky tepelné
ovlivnéné oblasti svatovaného zakladniho materidlu. Kyslik ve smési s argonem
se projevil vyraznym metalurgickym efektem, projevujicim se vy$simi vykony
odtaveni, coZz vede pii svafovani ke zvySeni rychlosti procesu svafovani za
soucasného nizs§iho ovlivnéni zdkladniho materidlu. Bylo v8ak rovnéz prokazano
zvySené riziko studenych spoji pii aplikaci ochranné atmosféry neobsahujici
CO,. Pri¢inou je nadmérna rychlost svarovani v disledku predbihani nataveného
svarového kovu (velmi tekutého), obzvlasté pti svarovani v polohach. Ve studii
bylo potvrzeno, Ze nejvétsi oxidace prvkia (propal) je pfi svafovani v Cistém
oxidu uhli¢itém, jmenovité kiemiku, manganu, déale prvkl vysoce afinnich ke
kysliku, jako je tomu u titanu, kdy propal mize dosdhnout az 80 hmot. %. V Ar
je propal velmi maly a zalezi na zplisobu svafovani. S piibyvajicim obsahem
CO, a kysliku se propal ve smési s Ar logicky zvétSuje. Uvedené praktické
zkousky a rovnéz vyrobni praxe prokdzaly pozitivni vliv malého mnozstvi
kysliku v ochranném plynu M24 na sniZzovani rozstfiku svarového kovu,
zjemnéni kresby svarové housenky a plynulost piechodu housenky do
zakladniho materidlu pii souCasném zachovani dostatecného zdvaru. Zavéry
studie potvrdily, Ze dosazeni pozadovanych mechanickych hodnot svarového
kovu, rozmérl a tvaru zavaru a povrchovych vlastnosti housenky 1ze s vyhodou
feSit smesi Arcal 24 - Ar/CO,/0O,, kdy zlstdva zachovana vyhodnost u¢inku
vSech tfi komponent. S pouZitim tohoto ochranného plynu lze svafovat

N 24

dodrzeni jakosti svarovych spoji ve shodé s CSN EN 5817.
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