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Vplyv ochranného plynu a tvaru hrotu volframovej elektro-
dy na geometriu zvarovych spojov austenitickych oceli

Influence of shielding gas and tungsten electrode tip profile on the weld geometry
of austenitic steels

GABOR VAGVOLGYI - JANDS DOBRANSZKY — LASZLO GYURA — LASZLO REICHARDT

Vysledky vyskumu vplyvu dvoch parametrov na tvar zavaru pri zvarani volframovou elektrédou v ochrane
inertného plynu * Skimané vstupné parametre: zlozenie ochranného plynu s primesou vodika a hélia a uhol
hrotu volframovej elektrody, konkrétne 15°; 22,5°; 30°; 45°; 90°a 180° » U&inok &istého argonu a primesi 2 %;
S %j 6,5 % vodika, resp. 50 % hélia « Vyznamné zviaésenie hibky zavaru primesou vodika, ako aj hélia
* Pouzitie zmesi plynov - vhodny prostriedok na zhotovenie jednostrannych zvarov s plnym zavarom nepri-
stupnych z dvoch stran » Zviégenie Sirky zavaru primesou hélia Vyrazné zvaésenie hibky zavaru, uz pri
objemovom mnoZstve vodika 2 % = Material elektrédy WL15 legovany oxidom lantanu, priemer 2,4 mm
* Skasky navaranim husenice na austeniticku ocel AISI 304L » Vyhodnocovanie tvaru navaru pomocou
digitalnych fotografii metalografickych vybrusov a stanovenie $irky, hibky a prierezu zavaru * Vyskum spo-
lo¢ne posobiacich parametrov

Research results of the effect of two parameters on the shape of weld penetration in TIG welding were outlined.
The input parameters: chemical composition of shielding gas with hydrogen and helium admixture and tungsten
electrode angle of cone namely 15°; 22.5° 30°; 45° 90° and 180°, the effect of pure argon and 2 % 5 %, 6.5 %
hydrogen or 50 % helium admixtures, significant penetration depth increase by hydrogen as well as helium
admixture, use of gas mixtures — suitable means for fabrication of single-sided welds with full penetration
inaccessible from both sides, increase of penetration width by helium admixture as well as expressive penetration
depth increase already at 2 % hydrogen voluminous content and WL 15 electrode material alloyed by lanthanum
oxide 2.4 mm in diameter were studied. The tests of bead deposition on AISI 304L austenitic steel were carried
out. The weld overlay shape was evaluated by digital photographs of etched metallographic specimens and
the penetration width, depth and cross-section were assessed. The interacting parameters were studied.

V inzinierskej praxi sa stale &astejSie stretavame so
zakladnymi  materialmi  austenitickej  Struktuary.
Austenitické ocele sa pouzivaju od zaciatku XX. storoéia
aich pouzivanie stale rastie. V r. 2003 svetova produkcia
ocele bola 900 miliénov ton, z toho 20 miliénov ton aus-
tenitickej ocele (2,22 %). Pri spracovani austenitickych
oceli ma osobitny vyznam oblikové zvaranie volframo-
vou elektrodou v ochrane inertného plynu — TIG. Pri TIG
zvarani maju velky vyznam vlastnosti ochrannych ply-
nov a volframovych elektrod.

G. Vagvolgyi, Kasamas Hungaria Hegeszléstechnologiai Kit.,
Szekszard — J. Dobranszky, MTA - BME Fémtechnologiai
Kutatocsoport, Budapest, L. Gyura — L. Reichardt, Linde Gaz
Magyarorszag Rt., Budapest, Madarsko / Hungary
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Velké podniky, ktoré tradiéne spracovavaju austeni-
tické ocele, pouzivaju ako ochranny plyn nielen Ar, ale aj
iny plyn alebo zmes plynov. Casto nepouZivaju iny plyn
ani na ochranu korena. Hlavnou pri¢inou tohto stavu
méze byt, Zze nie sU pristupné vhodné informacie,
prirucky alebo uéebnice, ktoré by uvadzali odportcané
parametre zvarania pre iné plyny. Pouzitie inych ochran-
nych plynov vyzaduje teda od zvaracich inzinierov ochotu
experimentovat, k ¢omu su potrebné vhodné podmienky.

Podobné problémy sa vyskytuju pri vybere typu
volframovej elektrody a tvaru hrotu elektrody. Aj tu chy-
baju vhodné informéacie a zvacésa ich mozno najst len
v cudzojazycnej literature. Vyber elektrody sa robi podla
zvyklosti a nie s uvazenim podmienok pouzitia.
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Obr. 1. Odporucane rozmery a otupenie hrotov W elektrod (v obidvoch
pripadoch «« = 30°aZ 357)

Fig. 1. Recommended dimensions and tapering of W electrode tips
{in both cases ¢ = 30" up o 357)

V élanku sa posudzuje vplyv spomenutych paramet-
rov s cielom poméct odbornikom v kazdodennej praxi.

Oblukové zvaranie austenitickych oceli
volframovou elektrédou v inertnom plyne

Oblikové zvaranie volframovou elektrodou v ochrane
argénu Ar bolo objavené v r. 1936 a rozsirilo sa po II.
svetove] vojne (na oznacenie spdsobu zvarania sa
pouZiva viacero skratiek, podla STN EN 24063 je to TIG
zvaranie). Dnes pod tymto oznadéenim rozumieme aj
zvaranie v ochrane inych inertnych plynov [1]. Na
zapdlenie obluka pouZivaju naro¢nejsi vyrobcovia vylué-
ne vysokofrekvenéné zapalovacie zariadenie [2].
Zariadenie je pripojene paralelne k okruhu zvaracieho
pridu a napaja elektrodu vysokofrekvenénym vysokym
napatim. Napatie 2 az 5 kV, bez ohladu na druh ochran-
ného plynu, je dostatoéné na to, aby spdsobilo elektricky
wyboj na vzdialenost’ az 50 mm. Vyboj ionizuje prostre-
die a vytvara podmienky na vznik zvaracieho oblika [3].
Zvaranie TIG (141) v porovnani s ruénym oblikovym
zvaranim (111) a zvaranim MIG (131) je pomalSie
a drahsie. Pri€inou je vysoka koncentracia zdroja tepla,
vyssia cena ochrannych plynov a mzdové naklady za-
skolenych zvaracov. Konkurencieschopnost' TIG spé-
sobu zvarania vyplyva z kvality zvarov (zvary vyzaduju
minimalnu povrchovu Upravu), Sirokého rozsahu zvari-
telnych hrubok a druhov materialov. Osobitné problémy
zvarania austenitickych oceli su tieto [4 aZ 8]:
» Hrozi nebezpecenstvo vzniku velkych tepelnych
deformacii, zvyskovych napati a krystalizaénych trhlin

Tab. 1. Charakteristickeé udaje volframovych zvaracich elektrod
Tab. 1. Characteristic data about tungsten welding electrodes

v doésledku malej koncentracie tepelného prikonu
a zlej tepelnej vodivosti austenitického materialu.
Preto treba zmensit' tepelny prikon, ¢o méze viest'
k pouzitiu viacvrstvovych zvarov a nutnosti pouZitia
zvarovych ukosov aj pri tenkych plechoch.

Nizsi tepelny prikon spésobi pomalsie chladnutie, éim
sa zvySuje nebezpecenstvo vzniku skodlivych struk-
turnych faz.

Pre zvaranie vysokolegovanych oceli je charakteris-
ticke, ze povrchové napétia moZno ovplyvnit len
s obsahom kremika Si.

Na zabranenie neziaducej oxidacii povrchu a vyhore-
nia legur treba chranit zvar nielen zo strany obluka,
ale aj korenovu oblast' zvaru.

Osobitnu pozornost treba venovat' materialom nastro-
jov a pripravkov pouzitych pri spracovavani austenitic-
kych oceli (napr. drotenymi kefami, rezacim kotiéom
atd.). Podla moznosti treba oddelit' ¢ast’ dielne, kde sa
spracovavaju austenitické ocele. Casti dopravnych
a skladovacich zariadeni treba zakryt drevom, plas-
tom alebo plechom z austenickej ocele. Treba zabra-
nit' kazdému styku dvoch druhov kovov.

DIhsi ¢as zvarania prediZzuje aj ¢as pésobenia dymov
a splodin na zvaraca.

Materialy volframovych elektréd

Pri TIG zvarani hori obluk medzi vyrobkom a volframo-
vou elektrodou, kiora ma dve ulohy: privadzat prud
a koncentrovat a smerovat stipec oblika na miesto zva-
rania. Materialom elektrody byva cisty volfram alebo
volfram legovany oxidom kovov. Nakolko volframové
elektrédy sa zhotovuju sintrovanim, primiesanie potreb-
nych oxidov kovov nepredstavuje vaési problém.
Prehlad beznych typov elektrod je v tab. 1.
Legovanie je potrebné z dvoch dévodov:
oxidy prvkov vzacnych zemin zvysuju pradovu
a tepelnl zataZitelhost elektrdd (bod tavenia cisteho
W je 3410 °C, Zhaviaca teplota elektréd legovanych
La sa blizi k 4200 °C),
oxidy znizuju vystupnu energiu emisie elektronov.
V dosledku toho sa vyznamne zlepsi zapalovanie

Oznaéenie/ | Typ a mnoistvo oxidu (%) / Farebné oznacenie / Druh pridu / Morma /

| Designation _Type and amount of oxide (%) Colour designation Current type Standard
wP o - _zelené/green | AC EN 26848
WT4 0.35-0,55ThQ, tmavomodre [/ dark blue | DC ENM 26848
WT10 090-120ThO, R Zhé / yellow DC EN 26843
WT20 1,80 - 2,20 ThQ, cervené / red | DC EN 26848

| WT30 2.80-3,20 ThO, fialové / violet [ D EN 26848
WT40 3.80-420ThO, pomarancové / orange | oc - EN26848

T Wz3 0,15 - 0,50 Zr0, ~ hnedé/brown [ AC EN 26848 |
WZ8 0,70 - 0,80 Zr0, biele / white T Aac EN 26848

I wc20 | 1.80-2.20Ce0, sivé / grey " DC EN 26848

S 0,90 - 1,20 LaO, | éierne /black | AC/DC ~ EN26848
WL15 1,30 - 1,70 LaO, zlaté / golden | AC/DC AWS A5.12

I WL20 1,80 - 2,20 La,0, svetlomodré / light blue | AC/DC | 1sO6848

| Ws2 zmes oxidov / mixture of oxides _ tyrkysové / turquoise [ AC/DC | -
W20 1,80-220Y0, modré / blue | AC/DC 1SO 6848
WX 1,00 — 4,00 ® zmes oxidov / mixture of oxides iltozelené [ yellow-green | AC/DC AWS A5.12
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Obr 2. Vplyv uhla « hrotu W e-’ekrmdy na tvar abfuka a na tvar zévaru
pri zvarani sposobom ,mikro = TIG" [10]

Fig. 2. Effect of angle « of W electrode tip on arc shape and penetra-
tion shape in micro-TIG welding [10]

a stabilita obluka. Volframové elektrédy rézneho chemic-
kého zlozenia maju rozdielne vlastnosti z hladiska zva-
rania [9].

Nelegované W elektrédy maja nizku zhaviacu tep-
lotu (~ 3400 °C) a pouzivaju sa prednostne na zvaranie
Al; Mg a ich zliatin.

W elektrody legované oxidom téria Th boli najviac
pouzivané elektrody na zvaranie nizko a vysokolegova-
nych oceli, medi, titdnu a dalsich kovov. Pouziva sa pri
nich jednosmerny prud. Ich prudova zatazitelnost je asi
0 20 % vacsia ako éistych nelegovanych W elektréd,
majl vyssiu odolnost proti opotrebeniu. Zhaviaca (pra-
covna) teplota je asi 4000 °C. Pre radioaktivne vlastnosti
toria sa tieto elektrédy nemohli pouzivat na zvaranie
v jadrovej energetike, dnes pre skodlivy vplyv na zdravie
je pouzitie Th zakazané.

W elektrody legované oxidom zirkénia sa pouzi-
vaju najmé pri zvarani striedavym pridom, ale mozno
ich pouzit aj pri zvarani jednosmernym pridom. Pri zva-
rani lahkych kovov st odolnejsie proti opotrebeniu ako
nelegovane W elektrody. Vyznacuji sa dobrym zapalo-
vanim obltka. Zhaviaca teplota je ~ 3800 °C.

W elektrody legované oxidom céru sa pouzivaju pri
zvarani jednosmernym pridom nizkej intenzity.

W elektrédy legované oxidom lantanu maji vyni-
kajuce vlastnosti, podobne ako pri legovani tériom, ale

Tab. 2. Ochranné a formovacie plyny firmy Linde na TIG zvaranie
Tab. 2. Shielding and forming gases for TIG welding from Linde Co.

100Ar  TSAr25He SOArSOHe 25ArTSMe  100He  OSArSH, |

" 60 63 69 6.9 6.2 6.7
U“'ﬁnﬂaaﬁ
:anﬂuaaﬂ
|_

Obr 3. Vplyv obsahu argonu Ar, hélia He a vodika H, (“a) pri réznom uh-‘e
« hrotu W elekirody na geometrické charakleristiky zavanuwhisenice

Fig. 3. Effect of argon Ar, helium He and hydrogen H,, content (%) at
different angle « of W electrode tip on geomelry characteristics of
penelration/bead

mozno ich pouZit' aj pri zvarani striedavym pradom. Maju
diht Zivotnost a lantan nie je radioaktivny, ani zdraviu
Skodlivy. Ocakava sa, Zze v blizkej budtcnosti nahradi
dnes najrozsirenejsie elektrody. Zhaviaca teplota je
~ 4200 °C.

Tvar hrotu volframovych elektrod

Treba zdoéraznit, Ze tvar hrotu W elektréd vyznamne
vplyva na tvar oblika a tym na Sirku, hibku a tvar zavaru.
Pri zvarani jednosmernym prudom uhol hrotu elektrédy
je funkciou intenzity prudu, napr. podla odporuéania
firmy Trafimet je pre prad | = 5 aZz 10 A vhodny uhol
«=20%prel=10az 20 A — « = 30%; pre | = 20 az
100 A — « = 60° az 90°; pre | = 100 az 200 A — « =
90°az 120°. Koniec hrotu elektrédy treba otupit. Tym
zabranime pradovému pretazeniu hrotu, jeho odtaveniu
a vzniku volframovych virisenim vo zvarovom kove.
Odporucané rozmery hrotov a otupenia pre rézne prie-
mery W elektrod st na obr. 1.

V adbornej literatire su protichodné tidaje o vplyve
uhlu hrotu elektrédy na tvar husenice. Podla niektorych
pramenov [3] pri zmensovani uhlu hrotu sa zvaési hibka
zavaru a zmen$i sa $irka husenice, ini predpovedaju

Oznacenie podla DIN 439/ Chemické zloZenie (%) /
Nazov plynu / Type of gas Designation according Chemical composition (%)
to DIN 439 Ar (0o, [ He [N, |[H

' Na zvaranie / For welding - B o
Argon / Argon 11 100 . ) i

| Hélium / Helium — 12 ) : 100 ——
Varigon§ - M13 | zbytok / residue | 0,03 ]
Varigon He 30 — 13 [LU N 30

VarigonHeS0 13 y 50 o 50

| varigonHe70 L T A - R R 70 |
Varigon He 30 S B o M13(1 ()7_ zbytok / residue | 0,03 30 | |
VarigonH2 S R1 98 P12
Varigon H 5 R1 | 95 ] 5
Varigon H 6 o | R1 ] 93,5 6,5
VarigonH10 S __Ri1 20 . 1. 10
Varigon H 15 R1 85 | 15
VarigonH20 - Rz | 80 — | 20

| Na ochranu korefia zvaru / For root protection T R
Dusik N, / Nitrogen F1 | | 100

| Formovaci plyn 95/5/ Forming gas 95/5 | F2 ) | 1T |5

| Formovaci plyn 90/10 / Forming gas 90110 F2 _ B | | 90 10
Formovaci plyn 85/15 / Forming gas 85/15 | __F2 o . 85 | 15
Formovaci plyn 80/20 / Farming gas 80/20 | F2 80 20
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Obr. 4. Vplyv velkosti uhla « hrotu W elektrédy « a druhu ochranného
plynu na napatie obluka U,
Fig. 4. Effect of size of angle «« of W electrode tip «r and type of shiel-
ding gas on arc voltage U,

opacny ucinok, tak ako je znazornené na obr. 2[10].

Pritom literatira neuvadza potrebné udaje o skus-
kach, ako velkost zvaracieho pradu a vlastnosti ochran-
neho plynu. Naopak, jednoznaéna je zhoda udajov
o vplyve akosti povrchu W elektréd: ¢im je mensia drs-
nost' povrchu brasenych casti hrotu, tym je dlhdia Zivot-
nost elektréd. Priaznivy vplyv ma aj to, ak su ryhy po
bruseni v smere osi elektrody.

Priemer elektrody sa ma vzdy stanovit' v zavislosti od
druhu a intenzity pradu a od legovania elektrody. Bolo by
Ucelné aj tu zohfadnit' vplyv ochranného plynu, ale
takéto udaje sa nenaéli. Pri velmi malom priemere
W elektrody je tato pretazena a rychlejsie sa opotrebuje.
Pouzitie elektrody vacsieho priemeru ako je potrebné
nie je tiez ucelne, nakolko obluk v désledku malého pru-
dového zataZenia elektrédy putuje na hrote elektrody
a tym brani tvorbe spoja dobrej kvality.

Putujuci obluk moéze vytvorit miestne pridové pre-
tazenie elektrody, ¢im sa zvySuje opotrebenie a mézu
vzniknut' volframové vtrdseniny v zvarovom kove. Pri
zvarani striedavym priudom sa hrot elektrédy opali do
pologulovitého tvaru. Vznikly oblik sa rozptyluje na
pologulovitom hrote a tak so striedavym pradom nemo-
zno zhotovit' spoj spravneho tvaru a dobrej kvality.

Ochranné plyny na TIG zvaranie

Pri TIG zvarani v ochrane inertného plynu ma ochranny

plyn styri ulohy:

w chranit’ W elektrodu a roztaveny zvarovy kov od $kod-
liveho vplyvu vzduchu,

m v dosledku nizkeho ionizaéného potencialu napo-
mahat zapaleniu a znovuzapalovaniu obluka,

u zabezpecovat' vytvorenie plazmy oblika, ktorej tepel-
ny obsah a tepelna vodivost napomaha vytvorit rozta-
veny kov zo zakladného a pridavného materialu,

m pri pouziti pistole s plynovym chladenim chladit’
W elektrodu a vnutorné casti pistole.

Vyber ochranného plynu z tych, ktoré su na trhu, sa
ma robit' z hladiska uvedenych poziadaviek. Prehlad
ochrannych plynov, vratane plynov na ochranu korena,
od firmy Linde je v tab 2.

Rdzne plyny, resp. zmesi plynov vplyvaju rozdielnym
spésobom na vlastnosti zvaracieho obluka a zvarového
kovu spoja [11 — 18].

Argon je najrozsirenejsi vzacny plyn na trhu. M

TVARANIE — SVAROVANI 11-12/2004
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Obr. 5. Vplyv uhla « hrotu W elekirady a intenzity pridu na napétie
obluka U,
Fig. 5. Effect of angle «« of W electrode tip and current intensity on arc
voltage U,

velmi nizky ionizacny potencial (15,76 eV), preto je obluk
v atmosfere Ar stabilny a lahko sa zapaluje. Ma& v3ak
nizku vodivost tepla. Vyraba sa postupnym odparova-
nim vzduchu, co je pomerne lacny postup. Na zvaranie
sa odporica pouzit' Ar s Cistotou min. 4.6.

Hélium je pomerne drahy plyn, preto sa v Eurédpe
malo pouZiva. Pouziva sa najmé na zvaranie lahkych
kovov. Ma vysoky ionizaény potencial (24,59 eV), pre
dobru tepelnu vodivost' vytvara velkl hustotu energie
a vacsi zavar. V doésledku toho na okrajoch zvarov zho-
tovenych v atmosfére He vznika hruba oxidicka vrstva.
Ma nizsiu hustotu, preto pri zvarani ,do zliabku" treba
pouzit’ vacsi prietok plynu. Ma zly vplyv na zapalovanie
obluka. Vplyv rézneho obsahu He a H, na geometriu
zvaru/zavaru znazoriuje obr. 3.

Vodik H, je redukény plyn, pridava sa max. 20 % H,
k argonu. Zvysuje napétie oblika a tepelnu vodivost
plynu, v désledku toho zvacsuje zavar. Pri zvarani feritic-
kych oceli zvysuje nachylnost na vznik vodikom induko-
vanych trhlin. Austenitické ocele su odolnejsie proti
ucinku H, a pre vaésiu deformovatelnost' dobre znasaju
pritomnost’ H,. Pri pouziti H, treba venovat’ pozornost
obsahu o-feritu, ktory spravidla neprevysi 10 %.
Pritomnost’ aj malého obsahu kyslika O, moze sposobit
tvorbu porov.

Kyslik O, je aktivny plyn so silne oxidaénym Gcinkom.
Pouziva sa preto, Ze uz aj malé mnozstvo O, zniZuje
povrchové napétie roztaveného kovu. Pouzitie O, pri
TIG zvarani nie je charakteristické, lebo vyrazne zvysuje
opotrebenie W elektrod pri zhaviacej teplote v rozmedzi
3 400 az 4 200 °C. Vynimocne sa pouziva pri zvarani
striedavym pridom primiesanim niekolko % O, do
ochranneého plynu.

Dusik N, sa spravidla pouziva na ochranu korena.
Z hladiska zvarania sa sprava ako inertny plyn, ale pri
rozpusteni sa v oceli méze spdsobit’ problémy. Obzvlast
sa to prejavi pri zvarani duplexnych oceli, kde obsah
d-feritu vyrazne zavisi od obsahu N, v ochrannom plyne,
dusik N, je austenitotvorny prvok. Pri zvarani stabilizo-
vanych austenitickych oceli méze nastat' zlto-zlate zafar-
benie korenovej ¢asti, vznikom TiN.

Pre TIG zvaranie sa pouziva v Madarsku temer vylué-
ne argon Ar. Len podniky s vac¢sim zvaraéskym poten-
cialom pouzivaju zmesi plynov a vyuzivajd ich priaznivé
ucinky.
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Obr. 6. Tvar obluka v ochrannom plyne Ar pre rézny uhol « hrotu
W elektrody: a) «c = 22,5 b) o = 30% ¢) e = 45°; d) «« = 90°

Intenzita prudu: | = 80 A, vzdialenost hrotu elektrody h = 2 mm, prie-
mer W elektrody d = 2,4 mm

Fig. 6. Arc shapes in Ar shielding gas for different angle « of W elec-
trode tip @) « = 22.5%, b) «t = 30°, ¢) = 45°, d} «x = 90°

Current intensity: | = 80 A, electrode tip distance h = 2 mm, W elec-
trode diameter d = 2.4 mm

Udaje o experimentalnych pracach a skus-
kach
Experimenty sa zamerali na sledovanie vplyvu dvoch
parametrov na geometriu zvaru: zlozenie ochranného
plynu a uhol hrotu W elektrédy. Ostatné parametre zva-
rania sa pri skuskach nemenili. Prehfad premennych
parametrov je v tab. 3 a stalych parametrov je v tab. 4.

Hibka a $irka zavaru na skusobnych vzorkach sa sta-
novovali na rezoch (makrostrukture) pod mikroskopom.
Pri stanovovani hibky a sirky sa do plochy roztaveného
kovu zahrnula plocha az po hranicu natavenia.

Vplyv tvaru hrotu W elekirddy sa v literatire hodnoti
roznym spdsobom a da sa predpokladat, ze je to désle-
dok rozdielnej velkosti pradu pouzitého pri experimen-
toch réznymi autormi. Preto pri zakladnej sérii skisok
s Ar okrem $tandardného prudu 80 A sa pouzil aj vyssi
prad 250 A a podstatne nizsi prad 26 A. Samozrejme
povodne stale — konstantné parametre sa museli prispo-
sobit' zmenenym zvaracim pridom, aby sa vyhotovil
hodnotitelny zavar. Ciefom tychto sérii skisok nebolo,
aby ziskané udaje boli porovnatelné s vysledkami
zakladného vyskumu. Napriek tomu umoziujl vytvorit
dostatocne hodnoverny nazor, ze vplyv uhla hrotu elek-

Tab. 3. Premenné parametre pri skuskach
Tab. 3. Variable parameters at tests

Zlozenie ochranného plynu /
Chemical composition
of shielding gas

Uhol « hrotu W elektrod () /
Angle « of tip of W electrodes ()

Argdn / Argon | 15 —
Argon +2,0 % H, 22,5

Argon + STﬁ'H‘-, %0

Argén + 6,5 % H, ‘ 45 N
Argon + 10 % H, | 90 -
A T BOR—— | 50

Hélium / Helium

pologulovy / hemispherical
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— \'\.b‘\d na jednotkovy povrch drdtu

20 =0~ Mamerani vyska pre | = B) A, h = 2 mm|
E:rs
T

1.0
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0.0 '
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Obr. 7. Rozmer aktivnej vysky W elektrody H (mm) vztahujici sa na
jednotkovy povrch elektrody v zavislosti od uhla « hrotu elekirody
Fig. 7. Size of W electrode active height H {mm) related lo unit elec-
trode surface in dependence on angle « of electrode tip

Vy3ka na jednotkovy povrch hrotu — Height related to unit tip surface,
Namerana vyska pre | = 80 A, h = 2 mm — measured height for | = 80 A,
h=2mm

trody na geometriu zvaru pri pouziti malého a velkého
prudu ma rovnaky charakter.

Parametre zvarania platni/plechov hrubych 3 mm,
resp. pri doplnkovych skuskach platni hrubych 2 mm
a 8 mm sa stanovili overovacimi skuskami. Kritériom pre
volbu parametrov zvarania bolo dostat’ ¢o najhlbsi zavar
bez prehibeného povrchu zvaru.

Skusky sa robili v laboratériach Linde Gaz Magyar-
orszagh Rt., Budapest. Zdrojom pridu bol invertor
ESAB Aristotic LUC 500. Stabilitu rychlosti zvarania
zabezpecovalo Specialne zariadenie. Uhol hrotu W elek-
trod vytvarali brusenim v BME ATT (Technicka univer-
zita, Budapest). Skusobné vzorky sa upinali v $pecial-
nom pripravku. Meranie napétia oblika sa robilo multi-
metrom po odpojeni vysokofrekvenéného zapalovania.

Metalograficke skisky sa robili v metalografickom labo-
ratériu BME ATT. Na delenie materialu sa pouzilo plaz-
moveé rezanie, okruzna pila, noznice na plech a rezaci
kotli¢. Po plazmovom rezani sa mechanickym obrabanim
odstranila 3 mm vrstva, platky tensie ako 8 mm sa zalie-
vali do epoxidu. Vzorky sa po briseni a lesteni povrchu
naleptali v roztoku CuCl,, kyseliny chlorovodikovej a alko-
holu. Zo vsetkych metalografickych vzoriek sa zhotovili
digitalne snimky, ktoré sa vyhodnocovali poéitacom.

Hodnotenie vysledkov skiasok

Napétie obluka

Zavislost' napatia obluka U, od uhla hrotu W elektrody
« pre rézne ochranné plyny je na obr. 4. Vietky zavis-
losti vykazuju urciti medznu hodnotu, pri prade 80 A je
to pri hodnote « medzi 22,5°a 30°. Tento trend len malo
zavisi od zlozenia ochranného plynu. Primes hélia He
alebo vodika H, v ochrannom plyne zvysuje napétie
obluka. To mozno vysvetlit vyssim ionizaénym potencia-
lom primiesanych plynov a tomu zodpovedajucemu
nizsiemu podielu iénov v obltku.

Podobné priebehy kriviek dostaneme pre réznu inten-
zitu pradu, ale pri niz8om prade su krivky posunuté
doprava, pri vyssom prude mierne dolfava, ako je to zna-
zornené na obr. 5 (logaritmicka os x).

Tato tendencia je pochopitelna, zmengenie uhla hrotu
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Obr. 8. Vplyv ochranného plynu na tvar stipca oblika (v poradi zfava: Ar: Ar + 2 % H.. He)
Fig. 8. Effect of shieiding gas on arc column shape (in the order from the left: Ar. Ar+ 2 % H. He)

elektrody vedie k vzrastu napatia oblika, nakolko na
dosiahnutie danej intenzity prudu je potrebna uréita cast’
emitujuceho povrchu. Zmensovanim uhla hrotu sa casti
tohto povrchu vzdaluju od zvaraného materialu. To spo-
sobi kvazi" vzrast diZky obluka. DIh&i oblik v danom roz-
sahu intenzity prudu vyZaduje vyssie napétie. Pre jednot-
kovl intenzitu pradu, W elektrédu s uhlom hrotu « a plo-
chou povrchu A mozno vyjadrit' vySku posobenia oblika
H (aktivna vyska hrotu elektrody elektrody) vztahom (1):

A

H=

n

o oo o ! (1)
LY _-j(uns o) Y J
Namerané udaje sa stanovili zo vzhladu oblika podla
obr. 6 a su zhrnuté na obr. 7.

Pokles napatia mozno vysvetlit mensim prierezom pre
odvod tepla a poklesom krivosti ,silociar* oblika (izopo-
tencialu — iar s rovnakou hodnotou teploty obltka, resp.
inej elektrickej alebo fyzikalnej charakteristiky obldka, pri
elektrode smeruju kolmo na povrch kuZela hrotu elek-
trody, vytvarajuceho obluk). Pri vyssich teplotach dlohu
elektrickych silovych poli ¢iastocne prevezme termoemi-
sia elektronov. V dosledku rastlcej teplotnej rozpinavosti
elektrod emitujice povrchy sa priblizuju k zvaranému
dielu — tym klesd dizka oblika. Poklesom krivosti rastie
povrchova hustota nosic¢ov naboja a tym lokalne aj inten-
zita elektrického pola. Tak na udrzanie daného prudu
elektrénov staci aj nizsie zvaracie napétie.

Tuto teoriu podopiera aj zistenie, Ze pri nizéej intenzite
prudu sa posuvaji krivky doprava. Tu totiz priemery
pouzitych W elektrod boli podstatne mensie, Opisany jav
je zalozeny na cleneni vodicov vysokého napétia
750 kV, za uéelom zmensenia prenosovych strat.

Sirka zavaru

Medzi napatim obluka a sirkou zavaru je uzka suvislost.
Pri zvysovani napétia obluka elektrony vystupujuce
z katddy dosiahnu anddu (zvarany material) len po pre-
konani vac¢se] vzdialenosti. Tato vaésia vzdialenost zvy-
suje moznost' stretavania Ciastociek s negativnym nabo-
jom a neionizovanymi atomami plynov. Zrazky c¢astic
v stipci oblika spdsobuiju rozptylenie stipca do tvaru
zvonca. Tak vytvoreny obluk s patou velkého priemeru
natavi siroky pas na povrchu materialu (obr. 8). Kompo-
nenty plynov primiesanych k argénu vplyvom ich vel-
kého ioniza¢ného potencialu tiez zvaésuju podiel neioni-
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Obr. 9. Zavislost' Sirky zavaru od velkosti uhla «« hrotu W elekirddy pre
rozne druhy ochranného plynu

Fig. 9. Dependence of penetration width on the angle «« of W electrode
tip for different types of shielding gas

Sirka zavaru (mm) — Penetration depth (mm)

zovanych atomov v stipci obluka, preto samy vyrazne
prispievaju tak k rozsireniu stipca oblika, ako aj
k vzrastu odporu obluka a tym aj napatia obluka (obr. 9).

Tab. 4. Stale - konstaning parametre a sledované paramelre pri skuskach
Tab. 4. Constant parameters and studied parameters at tests

Stale parametre / Constant parameters o
Vlastnosti, rozmery a po€iatocna teplota zakladneho materialu /
Properties, dimensions and initial temperature of parent metal
Zvaraci prid / Welding current
Rychlost zvarania / Welding speed

| Prietok ochranneho plynu / Shielding gas flow -
Priemer a matenal eleklrody / Diameter and material of electrode
Vzdialenost hrotu elektrody od zakladného materialu /
Distance between electrode tip and parent metal
Vylet hrotu elektrody z keramického puzdra /
Stick-out of electrode tip from ceramic case B
Velkost otupenia/bez otupenia / Size of tapering/without tapering
Flocha prierezu keramického puzdra pre privod plynu /

| Cross-section area of ceramic case for gas supply

Uhol sklonu pistole proti smeru zvarania /

Sledované parametre / Studied parameters
MNapétie oblika / Arc voltage

Hibka zavary / Penetration depth

Placha prierezu zavaru/roztaveného kovu /
Cross-section area of peneltration/molten metal
Sirka zdvaru / Penetration width

Celkovy tvarovy sucinitel v / Total shape tactor I
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Obr. 10. Zavislost' hibky zévaru od uhla « hrotu W elektrédy pre rézne druhy ochranného plynu (viavo argon + vodik, vprave Cisty argon a zmes

Ar+ 50 % He)

Fig. 10. Dependence of penetration depth on angle «« of W electrode tip for different types of shielding gas (on the left argon + hydrogen, on the

right pure argon and Ar + 50 % He mixture)

Hibka zavaru (mm) — Penetration depth {mm), Cisty argén — Pure argon

Udaje, odlidné od oéakavanych, dali len vzorky zva-
rané v ochrane argénu Ar. Pri¢inou bolo zbortenie platni
hrubych 6 mm zvaranych pri opakovanych skuskach.
Namerané udaje napéti taktiez vykazovali véésie vykyvy.

Znizenie napati mozno vysvetlit zmensenim prierezu
odvadzajuceho teplo a poklesom krivosti silogiar” vytva-
rajucich obluk. Pri vyssich teplotach tlohu elektrického
silového pola prevezme termické budenie. Vplyvom
zvacsovania teplotnej roztaznosti elektréd emitujuce
povrchy sa posuvaju blizSie k zvaranému materialu —
tym sa skrati dizka oblika. Zmengenim krivosti ,silogiar”
sa zvysuje povrchova hustota nosicov naboja a tym
lokalne aj elektrické silové pole. Tak na zachovanie
daného prudu elektronov staéi nizsie zvaracie napétie.

\ s . ; a) 1

a=90°b)Ar+ 5% H, a=15"¢) Ar+ 5 % H, a = 180°

Fig. 11. Change of penetration shape due to the effect of different type of shielding gas

a) 100 % He, «« = 90°, b) Ar + 5 % H,, «t = 15°, ¢) Ar+ 5 % H,, « = 180

Obr. 12. Tvary zdvaru pri pouZiti prudu | = 250 A a éistého Ar
Fig. 12. Penetration shapes with use of current | = 250 A and pure Ar
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Obr. 11. Zmena tvaru zavaru vplyvom rézneho druhu ochranného plynu a) 100 % He,

Hibka zavaru
Pri zvarani vzoriek na skimanie vplyvu ochrannych
plynov sa pouzila rovnaka intenzita prudu — stanovene
rozdielne hibky zavarov vznikli vplyvom zmeny uhla
hrotu elektrédy a ochrannych plynov. Prvorada ulohu pri
tvorbe hibky zavaru ma merné teplo ochranného plynu,
dalej jeho tepelna vodivost a schopnost prenosu tepla.
Suhrn Gdajov zmeranych hibok zavarov na metalografic-
kych vybrusoch je na obr. 10. Udaje sa vztahuji na cisty
argén (vpravo dole) a na zmes argonu s pridavkom
vodika H, (vlavo), resp. hélia He (vpravo hore). ]
Dalo sa ocakavat, ze pri pouziti zmesi plynov hibka
zavaru vyrazne vzrastie. V oblasti uhlov hrotu « = 15°
az 45° sa hibka zavaru podstatne nemeni. Pri uhloch
nad 45° hibka zavaru prudko poklesne. Pri pouziti
ochrannych plynov Ar, resp. He zavar
sa splosti casto do tvaru, ako by pozo-
staval z dvoch paralelnych husenic —
obr. 11a. Pri zvySovani obsahu vodika
H, sa splodtenie zmiernuje (obr. 11b
alie).

Tento jav nemozno vysvetlit' len pokle-
som zvaracieho napétia, lebo hibka
zavaru sa nezmensila ani pri uhle 15°
(a mensom napati). Pri pouziti vacsich
zvaracich prudov mozno pozorovat
vacsie zmeny tvaru zavaru. V rozmedzi
uhlov hrotu « = 22,5° a 30° je hibka
zavaru v osi symetrie podstatne vacsia
ako bezprostredne vedla (obr. 12).

Tvary zavarov na obr. 12 su z hladiska
tvorby spojov $kodlivé, zvysuje sa
nebezpecenstvo vzniku hortcich trhlin.
Pri tychto uhloch hrotu elektrédy je hibka
zavaru maximalna a pri pouZiti vacsich,
ako aj mensich uhlov «, sa prudko
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zmensuje. Pri pouziti malych zvaracich prudov sa neda
prakticky stanovit' vplyv uhla hrotu W elektrédy na hibku
zavaru.

Plocha prierezu zavaru — roztaveného kovu

Velkost' plochy prierezu zavaru tzko zavisi od sledova-
nych dvoch parametrov: §irky a hibky zévaru. Naproti
tomu jednoduchy sucin tychto dvoch udajov poskytuje
len hrubé priblizenie, lebo jednotlivé tvary zavarov sa od
seba vyrazne lisia.

Na obr 13 je dobre pozorovatelna tendencia. ze plo-
cha zavaru pri pouziti W elektrédy s uhlom hrotu a > 45°
vyrazne klesa v désledku zmensovania hibky zéavaru.
Tieto zavislosti si podobné tym, ktoré su na obr. 10,
teda mozno opravnene predpokladat, ze plocha zavaru
zavisi najma od jeho hibky.

Jedine pri pouZiti pradu | = 250 A nastal posun
maxima plochy zavaru doprava k bodu zodpovedaju-
cemu uhlu 45°. To je pochopitelné, lebo prave v uzkom
intervale uhlov hrotu elektrody a = 22,5” a 30” vznikne
uzka oblast’ zavaru, ako to ukazuje obr. 12.

Saéinitel’ celkovej geometrie zavaru/husenice

Pri posudzovani nebezpecenstva vzniku krystalizacnych
trhlin po posudeni chemického zloZenia zakladného
a pridavného materialu, najdéleZitejsim Cinitelom je tvar
- geometria zavaru. Preto tento vplyv nemozno zaned-
bat. Nakolko pri zhotovovani vzoriek zvarov sa nepouzi-
val pridavny material tvaru ty¢inky alebo drotu, preto
moZno pouzit na vyjadrenie geometrie zavaru Sirky
B a celkovej vysky H sucinitel y podla vztahu

) = BH (2)

Ani prili§ velké ani prili§ malé hodnoty sucinitefla 1 nie
s priaznivé. Pri zvarani spojov vysoké y znamena
nizku efektivnost, vysoku medzihusenicovu teplotu
a zhrubnutie zin a vznik skodlivych segregacii. Pri niz-
kej hodnote 1 vzrasta nebezpecenstvo vzniku krystali-
zaénych trhlin. Pri stanoveni spravnej hodnoty sucini-
tela 1 treba zvolit' (s ohladom na dany material, techno-
I6giu a tvar konstrukcie) najmensiu hodnotu v, pri ktorej
mozno spolahlivo vylUcit vznik horGcich trhlin. To vsak
neplati pri navarani, tam je vyhodné pouZit' vyssiu hod-
notu 1.

Spracovanim tu uvedenych udajov mozno odvodit, ze
pri pouziti ochranného plynu Ar pre pozadovanu mini-
malnu hodnotu 1 st hodnoty prudu a uhla hrotu W elek-
trody « tieto:

I(A) | 26 | 80 | 250
() ‘ 225 | 15a45 | 15a90

Medzilahlé hodnoty su vaésie ako tu uvedené. Z toho
a z posudenia tepelného zataZenia od velkého prudu
mozno lahko odvodit aké su idedlne uhly hrotu elektrody
pre dané velkosti intenzity pridu (obr. 14). Prekrocenim
optimalnych hodnét sa vyrazne zhorsi sucinitel tvaru
zavaru. Vyhodou zvarania v zmesi plynov je, Ze tieto
Uukazy su sotva pozorovatelne.
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Obr. 13. Zavislost plochy zdvaru od uhla «« hrotu W elektrady pre
ochranné plyny s réznym obsahom vodika H,
Fig. 13. Dependence of penetration area on angle « of W electrode tip
for shielding gases with different hydrogen H., content
Plocha prierezu zavaru (mm-) — Penetration cross-section area (mnr)
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Obr. 14. Odporucané hodnoty uhla « hrotu W elektrody v zavislosti od
intenzity zvaracieho prudu {ochranny plyn Ar)

Fig. 14. Recommended values of angle « of W electrode tip in depen-
dence on welding current intensity (Ar shielding gas)

Zvaraci prad (A) — Welding current (A)

Zaver

Zavody vyrabajuce priemyselné plyny poskytujd
pomerne velké mnozstvo tidajov o vlastnostiach ochran-
nych plynov a zmesi plynov pre zvaraéskych odbornikov.
Aj o materidloch W elektrod poskytuju vyrobcovia mnoz-
stvo Udajov. Pomerne malo informacii je vsak o vplyve
tvaru hrotu elektrody na zvaranie. To totiz nie je predme-
tom obchodnych aktivit.

Uhol hrotu W elektrody ma vsak vyznamny vplyv na
tvorbu tvaru zavaru. Zmenou tvaru hrotu elektrody sa
menia aj rozmery zavaru od desat’ do niekolko sto per-
cent. Pritom stanovenie spravnych parametrov zvarania
sa prejavi tak v oblasti vyrobnych nakladov, ako aj kvality
konétrukcie. Preto je nutne, aby aj stanovenie tvaru
hrotu W elektrody bolo zaradené medzi zodpovedne sta-
novené a optimalizované parametre zvarania. Pri opti-
malizacii treba zohladnit' tieto cinitele:

suéinitel tvaru zvaru (vnutorny alebo celkovy) a jeho

minimalnu pouzitelnt hodnotu pri zvarovych spojoch,

maximalnu Zivotnost' W elektrod,

maximalnu bezpeénost zapalenia a znovuzapalova-

nia oblika,

maximalnu produktivitu zvarania.

Najvyhodnejsie parametre mozno vSak stanovit’ len
kompromismi, lebo poziadavky sU ¢asto protichodné.



Stanovené hodnoty musia vyhovovat' aj vonkajsim éini-
tefom, ktoré pri optimalizacii vystupuju ako okrajové pod-
mienky (napr. nebezpecenstvo vzniku krystalizacnych
trhlin).

Dalsi vyskum v tejto oblasti by sa mal zamerat na
komplexné stanovenie vplyvu tvaru hrotu elektrédy na
proces zvarania.

Tento ¢lanok mal za ciel upozornit' na vyznam tejto
tematickej oblasti.

Conclusions

The plants manufacturing industrial gases provide relati-
vely large amount of data on properties of shielding
gases and gas mixtures for welding specialists. The
manufacturers render also many data on materials of
W electrodes. However, there exists a relatively little
information about the effect of electrode tip shape on
welding. This is namely not the subject of business acti-
vilies.

However, the angle of cone for W electrode exhibits
a significant effect on penetration shape formation. With
change of electrode tip shape also the penetration
dimensions are changed from ten to several hundred per
cent. At the same time the assessment of correct weld-
ing parameters will be proved both in the field of manu-
facturing costs and structure quality. Therefore it is
necessary to include also the assessment of W elec-
trode tip shape among responsibly assessed and optimi-
sed welding parameters. The following factors should be
considered in optimisation:

weld shape factor (inner or total}) and its minimum

value in welded joints,

maximum service life of W electrodes,

maximum arc ignition and reignition safaty,

maximum welding productivity.

However, the most suitable parameters can be deter-
mined only by compromises because the requirements
are often contradictory. The determined values must
satisfy also external factors which in optimisation act as
marginal conditions (e.g. risk of solidification crack for-
mation).

Further research in this field should be focused on
complex assessment of the effect of electrode tip on
welding process.

The aim of this paper was to point to the significance
of this topic field.
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