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1. Uvod

V dnesni dobé si jiz bez techniky nedokazeme Zzivot predstavit. | pres to, ze
technologicky boom zapocal jiz v minulém stoleti, nezda se, ze by se technologicky
pokrok zpomaloval. Naopak. Od té doby lidstvo po desitky let neustale zdokonaluje
nebo naléza nové a nové technologie. Stale je co objevovat, stale je co zlepSovat. To
plati i o svafovani, které od svého rozmachu (nepocitame-li svafovani kovarské, které
ma tisiciletou historii) na po¢atku 19. stoleti zaznamenalo mnoho novych technologii a
vylepseni a jeho dulezitost na poli prumyslu stale stoupa. Svafovani je dlouhodobé
jedna z nejvyznamnéjsich strojirenskych vyrobnich technologii. Ma rozhoduijici vliv na
jakost Fady vyrobkl a na vyrobni naklady, proto ma klicové postaveni mezi vyrobnimi
technologiemi. Patfi také mezi technologie zpracovavajici nejvétsSi objem kovovych
materiall (cca 25%). Svafence jsou stale slozitéjSi, svafuji se jak velké hmotné
svarence, tak i malé, tenkosténné. Svafence jsou Casto z velké Casti zhotovovany
z normalizovanych dilt (plechy, trubky, profily atd.), coz je ekonomicky vyhodné a je
mozné v prubéhu vyroby provadét potfebné zmény jako napfiklad zménu tloustky
nebo profilu. To je velka vyhoda proti odlitkim, u kterych je jakakoli tvarova zména
znacné slozita a vétSinou je nutné zhotovit novy model. Vyroba odlitk( se tak vyplati
je pfi velkych sériich. Nahradou odlitku svafencem se také zpravidla uspofi podstatna
¢ast hmotnosti a tim i materidlu. V porovnani s ostatnimi technologiemi
zpracovavajicimi kovy (slévani a tvareni) je svafovani investicné nenaro¢né na vyrobni
zafizeni. DalSi vyhoda svafencl spocCiva i v tom, Ze je mozno jednotlivé dilce, které
mensich strojich pfed svafenim a hotovy svafenec pak nepotfebuje dalSi obrabéni,
které by bylo u takto velkych a hmotnych soucasti znacné slozité, jako u obrabéni
odlitki. DneSni moderni technologie svafovani umoznuji zhotovovat velmi jakostni,
pevné a bezpeCné svarové spoje. Je mozno svarovat i spoje heterogenni, kdy jsou
spojované dily z riznych materialt. To je dal§i nesporna vyhoda v porovnani s odlitky,
kdy je mozné mit urcité ¢asti svarfence napfiklad z korozivzdornych materialt a zbytek
z béznych konstrukCnich oceli. Diky této univerzalnosti, neustalému zlepSovani a
pokroku, si svafovani snadno udrzi svoji pozici na poli primyslu a jeho dulezitost i
nadale stale poroste. [1]
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2. Charakteristika problému a divody reseni

Tato diplomova prace byla feSena ve spolupraci s firmou TS Plzen a.s. a zabyva
se problematikou svarovani vysokotlakych potrubi pouzivanych v hydraulickych lisech.

2.1. Predstaveni spolec¢nosti TS Plzen a.s.

TS Plzen a.s. je jednou z nejvétSich spoleCnosti v oblasti t&Zkého strojirenstvi
v Ceské republice. Tovarna zapo&ala svoji produkci jiz v roce 1859 a dodavala svoje
strojni produkty téméF do vSech kontinentd. Diky vysoké technické urovni, kvalité
produktu a schopnosti poskytovat svym zakaznikam Siroky rozsah sluzeb se TS Plzen
fadi mezi Spicku v oblasti tézkého strojirenstvi ve stfedni Evropé. Vysoce kvalifikovany
a zkuseny tym inZenyri a obchodniho personalu je schopen navrhovat a realizovat
maximalné efektivni feSeni na zakladé modernich technologii a vysledkd vyzkumu a
vyvoje, aby poskytnul svym zakaznikim produkty s vysokym vykonem, produktivitou
a pozadovanymi parametry navratnosti investic. [2]

TS Plzen a.s. poskytuje svym zakaznikim Sirokou paletu sluzeb. Mlze se
jednat jen o konzultace nebo pocatecni studie projektu, pfes vypracovani technické
dokumentace, az po samotnou vyrobu, doruceni, instalaci a zprovoznéni dodavanych
strojnich celkd. Dikazem vysoké odbornosti personalu muze byt mnozstvi zakazek,
které TS Plzen a.s. zpracovala pro mnoho zakaznikid ,na kli¢“. Flexibilita a vile
maximalné uspokojit poZzadavky zakaznika jsou vyraznym rysem firmy. Produkty firmy
jsou exportovany do mnoha zemi svéta. Vyznamni zakaznici TS Plzefi nejsou
situovani jen ve stfedni a vychodni Evropé, ale velka Cast zakazek pfichazi také
z Blizkého vychodu a Asie. [2]

Spolecnost soustiedi velkou pozornost na zaru€eni co nejvyssi kvality svych
produktl. Od roku 1995 je drzitelem certifikatu Quality System Certificate ISO 9001
standard. Nazev TS Plzen a.s. nese spolecnost od roku 2007, kdy byla pfejmenovana

Mezi nejvyznamnéjSi produkty spolecnosti patfi zejména lisy, valcovaci stolice
a zarizeni pro zpracovavani cukrové titiny. Vyroba lisi ma v TS Plzen velkou tradici.
Prvni lis byl vyroben jiz v roce 1872 a od té doby bylo vyrobeno vice nez 1680 lisu pro
rizné odveétvi pramyslu. Velkou €ast z nich tvofi kovaci lisy pro zpracovani oceli, at uz
pro volné nebo zapustkové kovani, dale vulkanizacni lisy pro vyrobu pneumatik nebo
lisy pro tazeni oceli a slitin hliniku nebo médi. Provedeni list je dnes jiz nejCastéji
Nejvétsi lisy z produkce TS Plzen dosahuiji lisovacich sil az 200MN. Valcovaci stolice
z produkce spoleCnosti maji taktéz velkou tradici a jsou provozovany v mnoha
valcovnach v CR i v zahrani&i. Jedna se o dvou nebo &tyf stolice se $itkou pasl az
1250mm. Stolice jsou standardné dodavany s automatickym méficim systémem
tloustky AGC (Automatic Gauge Control system). Zafizeni na zpracovani cukrové
titiny dodava TS Plzen jiz od roku 1932 do mnoha zemi Asie, Afriky a Jizni Ameriky.
Tyto stroje jsou schopny zpracovat az 20 tisic tun tftiny za den a patfi tak k nejvétSim
na svété. Mimo vySe jmenovanych produktd spole¢nost nabizi modernizaci starych

4
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stroju, jejich udrzby popfipadé opravy. Daje je firma schopna zajiStovat kovoobrabéni
od soustruzeni, brouseni az po CNC frézovani. TS Plzen se také zabyva svafovanim
a je schopna zajistit svarovani svafencll az do hmotnosti 50 tun a rozméru 11 metr(
délky nebo 2 metr( priméru metodami MIG, MAG, TIG, rucni svafovani obalenou
elektrodou, automatické svarovani pod tavidlem, kyslik-acetylénovym plamenem nebo
semi-automatickym svarfovanim pod tavidlem ESAB. Dale nabizi tepelné zpracovani
induk&nim ohfevem. [2]

2.2. Resena problematika

Jak jiz bylo uvedeno vySe, produkce firmy TS Plzen a.s. je z velké €asti tvofena
hydraulickymi lisy (Obr. 2-1) a to bud kovacimi, vytlaovacimi nebo specialnimi.
NejvyznamnéjSi skupinou jsou lisy kovaci pro volné kovani. Ty jsou vyrabény
s kapacitou od 6,3MN do 200MN. Lisy pro volné kovani fady CKV a CKW jsou uréeny
pro veskeré operace volného kovani vykovku z oceli a nezeleznych kovu (péchovani
ingotu, dérovani, volné kovani riznych polotovara s kruhovym i vicehrannym prafezem
a kovani krouzkl a dutych valci na trnu). VeSkeré pohyby lisi jsou snimany
inkrementalnimi nebo absolutnimi Cidly, jejichz udaje jsou pfenaseny do fidiciho
poCitaCe. Pomoci programového vybaveni je mozné fidit cely kovaci proces
automatizované bez zasahu operatora lisu. Tento postup zaroven umoznuje
optimalizaci kovani s minimalizaci potfebnych ohfevl v pecich a prakticky vylu€uje
vyrobu chybnych vyrobkd podkro¢enim rozméru. [2] [3]

T

Obr. 2-1 — Kovaci lis z produkce TS Plzen a.s. [3]

Tyto lisy a celé hydraulické ustroji pracuji s vysokymi tlaky. Vzhledem k tomu,
Ze lis pracuje v urcitém taktu vyroby a pfi kazdém vykonava nékolik zdvihu, je zfejmeé,
Ze i tlak v celém ustroji je proménny. Tyto tlakové zmény spole¢né s proudénim
tlakového média znacné namahaji pfenosovou tlakovou soustavu, na kterou jsou
z téchto duvodu kladeny vysoké pozadavky z hlediska bezpecnosti a Zivotnosti.
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Rozvod tlakového meédia je u hydraulickych lisG FeSeno soustavou
silnosténného potrubi, konkrétné trubkami o vnéjSich priimérech 133 a 30mm (Obr.
2-2). Vzhledem k tomu, Ze rozvod tlaku je tvarové dosti slozity a obsahuje mnoho
ohybu, jsou trubky svafovany z jednotlivych dilcu do jednoho celku. Svafované dilce
(rovné trubky, kolena s riznym uhlem ohybu, pFiruby) jsou sestehovany dohromady a
nasledné svafeny v jeden svafenec.

Tato prace se zabyva problematikou svafovani obou typu trubek a jejim cilem
je navrhnout optimalni technologii svafovani, ktera zaruCi pozadované mechanické
vlastnosti svarového spoje a bude vyhodna i z hlediska ekonomického hodnoceni.

2, | & (25)

Obr. 2-2 — Rozméry svafovaného potrubi
2.2.1. Tvary a rozméry svarovych spoju

V obou pfipadech svafovaného potrubi se jedna o tupy jednostranny V svar
(Obr. 2-3). Tvary a rozméry svarovych ploch byly navrzeny v souladu s normou
CSN EN ISO 9692-1 (Obr. 2-4).
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Obr. 2-4 — Tvary a rozméry svarovych ploch

2.2.2. Zakladni material

V obou pfipadech je zakladnim materialem vysokotlakych trubek ocel S355J2H.
Specifikaci materialu zobrazuje Tab. 2-1. Chemické slozeni a hodnoty mechanickych
vlastnosti uvadi Tab. 2-2 a Tab. 2-3. Chemické slozeni a mechanické hodnoty oceli
byly Eerpany z pfisluSnych materialovych atestu.

7
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S 355 J2 H
Konstrukéni ocel | Minimalni mez Minimalni narazova | Ocel pro duté
kluzu [MPal] prace 27J pfi -20°C profily
Tab. 2-1 — Specifikace zékladniho materialu
Ocel trubky @ 30mm
C Si Mn P S Cr Ni Cu
0,16 | 0,27 | 1,29 | 0,021 | 0,012 | 0,20 | 0,23 | 0,19
Ocel trubky @ 133mm
C Si Mn P S Cr Ni Cu
0,12 | 0,23 | 1,44 | 0,012 | 0,004 | 0,07 | 0,12 | 0,18
Tab. 2-2 — Chemické slozeni zékladnich materialt
Ocel trubky @ 133mm
Rm [MPa] Re [MPa] A [%] K [J]
530 480 28 72
Ocel trubky @ 30mm
Rm [MPa] Re [MPa] A [%] K [J]
577 399 27 -

Tab. 2-3 — Hodnoty mechanickych viastnosti zakladnich materialti
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3. Navrh optimalni technologie svarovani

Zvladnuti svarovaciho procesu je zavislé na znalostech celé fady védnich
oborll, mezi néz patfi napfiklad matematika, fyzika, chemie, fyzikalni metalurgie,
nauka o materialu a mnoho dalSich. To dava svafovanému vyrobku Ci konstrukci
interdisciplinarni charakter. Svarové spoje je mozno zhotovovat mnoha metodami
svarovani. Ne vSak kazda metoda je pouzitelna pro vSechny pripady a tak je dulezité
na zakladé pozZadavku na svarovy spoj vybrat metodu nebo metody, které tyto
pozadavky splnuji. Dale je potfeba zvolit odpovidajici zkousky ke kontrole svarovych
spoju, aby byla zajisténa pozadovana kvalita. [1]

3.1. Definice svarovani

V technické praxi se pouzivaji spoje rozebiratelné a nerozebiratelné.
Nerozebiratelna spojeni bez pouziti spojovacich prvkd jsou zhotovitelna svafovanim,
pajenim, lepenim nebo nytovanim. Pfi svafovani kovd nebo jejich slitin vznika
nerozebiratelny spoj pomoci soustfedéného tepla nebo tlaku nebo pfipadné pouzitim
obojiho. Podle pouzité metody svafovani muze nebo nemusi byt pouzit pfidavny
material. Ten je stejného nebo podobného chemického slozeni jako zakladni material.
Samotné spojeni nastane vlivem pUsobeni meziatomovych sil na teplem nebo tlakem
aktivovanych svarovych plochach, které jsou v oblasti svafovani v roztaveném nebo
plastickém stavu. Svafovani je tedy mozno definovat jako zvlastni vyrobni proces
nerozebiratelnych spoju za pouziti tepla nebo tlaku (pfipadné obojiho) s pouzitim
pfidavného materialu nebo bez néj. [4]

K vytvoFeni svarového spoje jsou ve stavajicich realnych podminkach pouZitelni
3 metody:

e Tavné svafovani — do oblasti svaroveho spoje je pfivadéno pouze teplo
(nebo teplo a pfidavny material) a svarovy spoj vznika pfes roztaveny
svarovy kov.

e Tlakové svafovani — pfivadi se jak teplo, tak tlak. Svarovy spoj je
realizovan pomoci plastické deformace v misté styku obou spojovanych
materialt. Casto mGze dochazet vlivem dodaného tepla i k asteénému
odtaveni v misté spoje.

e Svarovani tlakem za studena — pfivadi se pouze tlak a ke spojeni dilcu
dochazi v tuhém stavu

Kazdému druhu svarovani odpovida specificky pribéh teploty, tlaku a €asu
béhem vytvareni svarového spoje. Posledni dobou se vSak ukazuje, zZe teplo
hraje velmi vyznamnou roli, nebot i pfi svafovani pouhym tlakem se podstatna
¢ast mechanické energie pfeméni na energii tepelnou. [4]
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3.2. Rozdéleni metod svarovani

BéZné pouzivané metody svarfovani je mozno rozdélit do dvou zakladnich
kategorii. Jsou to metody tavného svarfovani a metody svafovani s pouzitim tlaku.
Pfrehled metod svafovani a jejich &islovani uvadi norma CSN EN ISO 4063. Kazda
metoda ma Ciselnou zkratku, ktera se pouzZiva pro zjednoduSeni ve svafovacich
dokumentacich jako WPS (welding proces specification), WPQR (welding procedure
gualification report) nebo vykresové dokumentace. [4]

Metody tavnhého svarovani

>

VVVYVYYVYVVYVVYVYYVYY

Obloukové svarovani (1)

Obloukové svarovani tavici se elektrodou (101)

Ruéni obloukové svarovani obalenou elektrodou (111)

Gravitacni obloukové svarovani obalenou elektrodou (112)

Obloukové svarovani plnénou elektrodou bez ochranného plynu (114)
Svarovani pod tavidlem (12)

Obloukové svafovani v ochranné atmosféfe (13)

Obloukové svarovani tavici se elektrodou v inertnim plynu — MIG (131)
Obloukové svarovani tavici se elektrodou v aktivnim plynu — MAG (135)
Obloukové svarovani plnénou elektrodou v aktivnim plynu (136)
Obloukové svarovani plnénou elektrodou v inertnim plynu (137)
Obloukové svafovani netavici se elektrodou v inertnim plynu — WIG/TIG
(141)

Elektrostruskoveé svarovani

Svarovani plazmové

Plazmové MIG svafovani

Svarovani magneticky ovladanym obloukem

Svarovani proudem elektronu

Plamenové svarovani

Slévarenské svarovani

Svarovani svételnym zarenim

Laserové svarovani

Aluminotermické svarovani

Eletroplynové svafovani

Indukéni svarfovani

Metody svarovani tlakem

VVVYYYY

Tlakové svarovani za studena
Odporové svarovani
Svarovani indukéni

Svarovani v ohni

Treci svarovani

Ultrazvukové svarovani
Svarovani vybuchem, [5]
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3.3. Elektricky oblouk

Elektricky oblouk pouzivany pfi svafovani je vysokotlaky nizkonapétovy
elektricky vyboj, ktery je zapalen a hofi v prostfedi ionizovaného plynu. Napéti musi
byt dostateCné pro ionizaci prostredi, ve kterém ma oblouk hofet a zaroven hodnota
protékajiciho proudu musi byt dostateCna pro udrzeni plazmy oblouku v ionizovaném
stavu. Protékajici proud je fadové v ampérech az tisicich ampér. Oblouk je
charakteristicky malym anodovym ubytkem napéti a malym potencialnim rozdilem na
elektrodach. Katodova skvrna ma vysokou proudovou hustotu. Elektricky oblouk
vyzafuje intenzivni svételné a UV zareni. [4]

3.3.1. Zapaleni elektrického oblouku

Zapalovani oblouku probiha pfi napéti zdroje naprazdno. Toto napéti je
zpravidla vySSi nez pfi ustaleném horeni oblouku a podstatné zavisi na materialu
elektrod a ioniza¢ni schopnosti okolniho prostiedi. Obvykla velikost zapalného napéti
je 60 az 70V. Po ustaleni oblouku je na ném pro bézné metody svarovani obvykle
napéti v rozmezi 10 az 50V a proud 10 az 2000A. Samotné zapaleni oblouku je mozno
provést tfemi zpusoby:

e Zapaleni kratkodobym dotykem elektrody a zakladniho materialu pfi
nastaveném svarovacim proudu — termoemise primarnich elektronu se
zajisti prudkym zvySenim teploty kontaktniho mista elektrody a
zakladniho materialu. Toto misto se zahreje elektrickym odporem pfi
prutoku zkratového proudu. Primarni elektrony ionizuji okolni prostfedi a
tim se vytvofi vhodné podminky pro vedeni elektrického proudu v plynu.
K rozvoji oblouku dochazi po oddalovani elektrody od zakladniho
materialu. Tento druh zapalovani oblouku je charakteristicky pro rucni
obloukové svafovani, svarovani pod tavidlem a MIG/MAG.

e Zapaleni vysokonapétovym vysokofrekvencnim ionizatorem — tim se
zapali elektricka jiskra na vzdalenost nékolika milimetra, ktera zpusobi
ionizaci plynného prostfedi vybojem. Tim je umoznéno vedeni
elektrického proudu, disociace a ionizace okolniho ochranného plynu a
zapaleni vlastniho oblouku. lonizace je umoznéna jen diky katodove
skvrné a termoemisi elektron. Tato metoda zapaleni je pouzivana u
metody WIG (TIG).

e Dotykové zapalovani startovacim proudem — tento zplisob zapalovani je
umoznén diky fizeni a kontrole svafovacich parametrli. Pouziva se u
metody WIG (TIG). Elektroda je v kontaktu se zakladnim materialem a
protéka obvodem startovaci proud, ktery obvykle nepfesahuje 10A. Tim
se hrot elektrody zahfiva a po urcité dobé se pfi sou¢asném oddalovani
elektrody a fizeném narGstu proudu na svarovaci hodnotu zapali
elektricky oblouk. Vyhoda tohoto zpusobu je v pfesném umisténi zacatku
svaru na svarovém ukosu. [4]
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3.3.2. Casti oblouku

Elektricky oblouk vznikajici béhem svafovacich procesu se sklada z nékolika
Casti. NejsnazSi pro popis je stejnosmérny oblouk hofici mezi wolframovou elektrodou
a zakladnim materialem v inertnim prostfedi argonu, nebot pfi konstantni vzdalenosti
elektrody a zakladniho materialu hofi oblouk velmi stabilné bez napétovych a
proudovych zmén (Obr. 3-1). KaZzdy oblouk pfedstavuje v elektrickém obvodu urcity
odpor, ktery je odvisly od parametru vyboje. [4]

L:atoda WA
Latodova skvrna

7, P
prostorovy naboj iontd

primérni clektrony 1.-..Y

sloupecc oblouku
¥ladné fonty plynu (Ar)

sckundérni elektrony

prostorovy naboj elektronl
anodova skvrna

znoda
neutralizace elektront

TONHAN

Obr. 3-1 — Césti elektrického oblouku [4]

Katodova skvrna je ostfe ohrani¢ena oblast, ktera diky termické emisi emituje
primarni elektrony dulezité pro zapaleni oblouku a ionizaci okolniho prostredi.
Elektrony ziskavaji v oblasti katodového ubytku napéti vysokou kinetickou energii a
jsou pak schopny pfi srazkach s neutralnimi atomy zapficinit jejich ionizaci na kladné
ionty a sekundarni elektrony. Skvrna je stabilni, v pfipadé, Ze se méni teplota, proud
nebo geometrie elektrody, dochazi k jejimu stéhovani po povrchu katody. Teplota
katodové skvrny je zavisla na prachozim proudu a pohybuje se obvykle kolem 2400-
3000°C. Proudova hustota na skvrné dosahuje az 1000-1500A.mm?, [4]

Sloupec oblouku je zafivé svitici oblast disociovaného a ionizovaného plynu
ve formé plazmy mezi elektrodami, ktera dosahuje vysokych teplot. Maximalni teplota
zavisi na fadé faktorli, pfedevSim na poctu srazek Castic v oblouku. Ten je dan
intenzitou proudu, hodnotou napéti a prostfedim, ve kterém oblouk hofi. Toto prostiedi
uruje stupen disociace a ionizace v zavislosti na teploté. Elektricka vodivost plynu
zavisi na poctu kladnych a zapornych ¢&astic ve sloupci oblouku. Pfi béznych
podminkach je plyn pro elektricky proud nevodivy z divodu rovnovahy elektrickych
naboji jader a elektron. Primarnimi atomy uvolfujicimi se z katody a zvySenou
teplotou nebo ohfevem plynu elektrickou vysokonapétovou jiskrou se rovnovaha
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poruSi oddélenim jednoho nebo vice elektronl z orbitu atomu. Vhodné ionty vzniklé
ochuzenim atomd o elektrony jsou pfitahovany ke katodé a zaporné Castice jako
elektrony a zaporné ionty jsou urychlovany k anodé. Ve sloupci oblouku vedou
elektricky proud pfedevsim elektrony z divodu jejich vysoké rychlosti a pohyblivosti
danou jejich nizkou hmotnosti. PrekroCi-li proud ur€itou kritickou hodnotu, zacne
veSkera plazma proudit od elektrody k zakladnimu materialu bez ohledu na polaritu
jednotlivych Castic. Tento jev je spojen s intenzitou kruhového elektromagnetického
pole, které je indukovano protékajicim proudem a pusobi na plazmu silou, ktera
sméfuje do zakladniho materialu. Rychlost proudéni plazmatu vyvolana touto silou
ovlivhuje tepelné i mechanické vlastnosti oblouku. Maximaini teploty oblouku jsou ve
stfedu a k okraji klesaji. NejvysSi teplota oblouku je tésné pod katodovou skvrnou a
mulze dosahnout az 16000°C. Pfi ruénim svarovani obalenou elektrodou se teplota
oblouku pohybuje kolem 4200 a 6400°C, u metody WIG az 9000°C a u MIG/MAG, kde
vysoka proudova hustota vytvari dobré podminky pro ionizaci, az 15000°C. Zména
napéti na sloupci oblouku je zavisla na jeho délce a s vétSi délkou se zvySuje.
Pramérny ubytek napéti je pfiblizné 2V na milimetr délky oblouku. [4]

Anodova skvrna odvadi a neutralizuje dopadajici zaporné Castice. Pfi dopadu
téchto Castic se jejich vysoka kineticka energie méni na tepelnou a z Casti i na
elektromagnetické zareni. Z toho dlvodu ma anodova skvrna vysSi teplotu, ktera
dosahuje 2700 az 3600°C, coz je ve vétSiné pfipadu teplota vy$Si nez bod varu daného
kovu. Odparené atomy pak vstupuji do oblouku a ionizuji se. Existuji pfipady, kdy byla
pouzita anoda chlazena vodou. V takovém pfipadé teplota anodové skvrny
nedosahuje takovych teplot a atomy z anody pak nejsou v oblouku pfitomny. [4]

Pfi stfidavém proudu neni oblouk stabilni jako u stejnosmérného proudu, ale pfi
zméné polarity oblouk zhasne a pak je vzdy znovu zapalovan. Tento déj se opakuje
v zavislosti na frekvenci sité nebo nastaveni zdroje. Katoda je zahfata z predchazejici
pulperiody vyboje a tak emituje elektrony ihned po zaCatku nové pulperiody. Diky
tepelné setrvacnosti elektrod je zapaleni oblouku nasledujici pulperiody snadné. [4]

3.4. Zdroje proudu pro svarovani elektrickym obloukem

V prabéhu vyvoje metod tavného svarfovani elektrickym obloukem se vyvijely i
zdroje elektrického proudu. Tyto zdroje je mozné rozdélit nasledovné:

Podle zplisobu premény energie

e Rotacéni zdroje - svafovaci dynama
e Zdroje netolivé, statické — svafovaci transformatory, usmérfovace,
ménice (invertory)

Podle druhu dodavaného proudu

e Zdroje stejnosmérného proudu — svarovaci dynama
e Zdroje usmérnéného proudu — usmérnovace, ménice
e Zdroje stfidavého proudu — transformatory
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V dnesni dobé je jiz pouziti to€ivych svafovacich zdroju velmi vzacné a pouzivaji
se nejCastéji zdroje netocivé. Ty mizeme rozdélit takto:

Zdroje se sitovym transformatorem

e Zdroje stfidavého proudu — transformatory
e Zdroje stejnosmérného proudu — usmérnovace (fizené a nefizené)

Zdroje bez sitového transformatoru

e svafovaci ménice (invertory)

Svarovaci invertory jsou momentalné nejprogresivnéjSimi svafovacimi zdroji a
jsou hojné pouzivany u modernich svafovacich stroju. Vzhledem k tomu, Ze tyto
zdroje jsou pouzivany i spolecnosti TS Plzeri a.s., nebudou jiné svafovaci zdroje
v praci blize popisovany. [4]

3.4.1. Invertory

Invertorové svarovaci zdroje jsou primarné fizené zdroje s vykonovymi
tranzistory. Pracuji na principu stfedofrekvenénich ménicu (stfidaci) o frekvencich 20
az 100kHz a v soucasné dobé jsou nejprogresivnéjSi koncepci svafovacich zdroja.
Zakladnim rysem invertorovych zdroju je umisténi transformatoru v energetickém
fetézci az za spinacim tranzistorem. DUvodem tohoto uspofadani je zavislost
hmotnosti a objemu transformatoru na jeho pracovni frekvenci. Cim je jeho pracovni
frekvence vysSi, tim mensSi je objem a potazmo i hmotnost transformatoru. Proto maji
tyto zdroje nizkou hmotnost a velikost a pfitom neklesa jejich vykonnost. Pfednosti je
také vysoka ucinnost, ktera dosahuje az 90%. Aby bylo moZno vyuZzit vysokou
taktovaci frekvenci, je nutno stfidavé napéti nejprve usmérnit. Stejnosmérné napéti,
které je pak k dispozici za primarnim usmériovacem, se pak prostfednictvim
tranzistorového spinace prfeméni na vysokou frekvenci. Vystupni napéti se pak
nasledné jesté usmérni (Obr. 3-2). Srdcem celého zafizeni je fidici jednotka, ktera
reguluje vzajemnou soucinnost funkénich bloku svafovaciho zdroje s jednotkami
podavani dratu a dodavky ochranného plynu, kontroluje spravnou cinnost zafizeni,
komunikuje s obsluhou prostfednictvim displeje pro nastavovani a kontrolu parametra.
Zaroven funguje jako knihovna programu. U vétSich zafizeni je fidici systém
svarovaciho zdroje vybaven také vystupem pro periferni zafizeni pofizujici trvaly
zaznam prubézné sledovanych vybranych provoznich parametrl (tiskarna, zapisovac
atd.) nebo pro komunikaci s externim pocitaem, prostfednictvim kterého Ize
programovat specialni pribéhy jednotlivych parametrd v zavislosti na realném cCase.

[4]
Konstrukce invertorovych svarovacich zdroji dava pfedpoklady pro:

e \ysoky a stabilni svafovaci vykon

e Optimalni pro rizné nastavitelné statické charakteristiky v rezimech MIG,
MAG, WIG a ru¢ni svafovani obalenou elektrodou

e Jednoduchou a nenaro¢nou obsluhu

e Univerzalni pouziti
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e Moznost vystupu pro pocitatové zpracovani dat pfi fizeni jakosti

e Moznost snadné komunikace s automatizovanymi a robotizovanymi
pracovisti

e \ysokou provozni spolehlivost

e Pfiméfené pofizovaci naklady a nizké provozni naklady

e Snadnou manipulaci se zdrojem diky nizké hmotnosti. [4]

50 Mz A0 - 100 kHz
my— i . TY |
230
- “ B 4
¢—¢"1—- i ] T
: f Pth;l'lfm i L _J Thumivka
230V 2 i Tranzistorowy i [a Sekunddrni svaieci
#Hz i stiidaé b 4 usmérfiovac napeh
A Fibracmi r -l .
e a— kondanzatory ! -

Spinaf - ' —_—

Transformator

Obr. 3-2 — Schéma invertorového ménice [6]

3.5. Metoda WIG (TIG)

Pfi svafovani metodou 141 hofi oblouk mezi zakladnim materidlem a netavici
se elektrodou. Svafovani mGze probihat bez pfidavného materialu. Castgji viak je
pfidavny material pouzit. PFfidavny material miaze byt pfidavan ruc¢né nebo
automaticky. Ochrana elektrody a tavné lazné je zajisténa inertnim plynem, nejCasts;ji
argonem, heliem nebo jejich smési. Obecné Ize svarovani rozdélit dle druhu proudu
na svarovani stfidavym proudem pro hlinik, hof€ik a jejich slitiny a svafovani
stejnosmérnym proudem pro stfedné a vysoko legované oceli, méd, nikl, titan, zirkon,
molybden a dalsi. Metoda WIG se nepouziva pro svarovani uhlikovych oceli hlavné
z duvodu vysoké ceny metody. Také hrozi vznik péri. Touto metodou je téz mozno
tvofit heterogenni spoje jako ocel s médi, bronzem nebo slitinami niklu. Také lze
vytvaret navary napf. pfi renovacich nastrojovych oceli a niklovych a kobaltovych
tvrdokovu. Svarfovani wolframovou elektrodou se pouziva i u svafovani kovl s vysokou
afinitou ke kysliku jako titan a zirkon. Schéma svarovani metodou WIG zobrazuje Obr.
3-3. [7]
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Obr. 3-3 — Schéma svarovani metodou WIG [7]

Svarovani WIG metodou ma proti ostatnim metodam tavného svarfovani tyto

vyhody [7]:

Inertni plyn zabezpecuje efektivni ochran svarové lazné a prehraté
oblasti zakladniho materialu pfed oxidaci

Inertni plyn zabrariuje propalu prvkl a tim i vzniku strusky. Povrch svaru
je pak Cisty

Pfiznivé formovani svarové housenky na strané povrchu i kofenové ¢asti
svaru

Nevyzaduje pouziti tavidel

Elektricky oblouk je vysoce stabilni v Sirokém rozsahu svafovacich
proudu

Vysoka operativnost pfi svafovani v polohach

Zabezpecuje svary vysokeé celistvosti

Jednoducha obsluha a pfesna regulace parametru svarovani

Mala teplotné ovlivnéna oblast svarl a minimalni deformace

Svarova lazen je dobre viditelna a kontrolovatelna

3.5.1. Ochranné plyny

Ochrannymi plyny se zabyva norma CSN EN ISO 14175. Hlavni dlohou
ochrannych plynu je zamezit pfistupu vzduchu do oblasti svafovani a tim chranit
elektrodu, oblouk i tavnou lazen, jeji okoli a kofen svaru pfed uc€inky vzdusného
kysliku. Ten zpUsobuje oxidaci, naplynéni, porovitost a propal prvkua. Ochranné
plyny maji také vyznamny vliv na typ pfenosu kovu v oblouku, pfenos tepelné
energie do svaru, chovani tavné lazné, hloubku zavaru, rychlost svafovani a
dalSi parametry svarfovani. Inertni plyny skupiny ,I“ jako argon, helium nebo
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jejich smési chemicky nereaguiji se svarovou lazni a propal prvkd ve svarovém
kovu je minimalni. Tyto plyny pak nemaji vliv na vysledné chemické slozeni
svarového kovu. Inertni nereaguijici plyny jsou pfi svafovani metodou WIG
pouzity vzdy. [7] [8]

Argon (Ar) je jednoatomovy plyn, bezbarvy, bez chuti a zapachu, ktery je inertni
a nevytvafi s zadnym prvkem chemické slouCeniny. Vyroby probiha destilaci
zkapalnéného vzduchu. Argon je ve vzduchu obsazen z 0,934%. Ma malou tepelnou
vodivost a relativné maly ionizaéni potencial, takze se v ném oblouk dobfe zapaluje.
Bézna Cistota prodavaného argonu je 99,995%, ktera je dostate€na pro svafovani
vétSiny materialt. U materiall s vysokou afinitou ke kysliku jako je titan nebo zirkon je
potfeba vétsi Cistota a pouziva se pak argon 99,998% nebo 99,999%. [4]

Helium (He) je téZ jednoatomovy inertni plyn bez barvy a zapachu. Jeho vyroba
probiha separaci nékterych druhl zemniho plynu, kde se helium vyskytuje
v procentualnim mnozstvi okolo 1%. He je velmi lehky plyn a ve vzduchu ma snahu
stoupat vzhuru, coz snizuje efektivitu plynové ochrany. Vyzaduje tedy vySsi prutok
plynu. Pouzivana Cistota plynu dosahuje 99,996%. Helium ma vétsi tepelnou vodivost
nez Ar a podstatné vySSi ionizaCni potencial, takze se oblouk zapaluje hife a je
nestabilni pfi vétSi délce hofeni. Diky vysoké tepelné vodivosti je pFfenos tepla
v oblouku velmi vysoky, a proto se smési s heliem pouzivaji pro svafovani materiall
s vysokou tepelnou vodivosti u vétSich tlousték, pfedevsim u hliniku, médi a jejich slitin.
Pouzitim helia ve smési s argonem se zvysi hloubka zavaru a rychlost svafovani. [4]

Smési argonu a helia tvofi samostatnou skupinu inertnich plynd. Ve smési jsou
spojeny vyhodné vlastnosti obou plyntd. U metody WIG se nejCastéji pouzivaji tyto
kombinace:

e 70% Ar + 30% He
e 50% Ar + 50% He
e 30% Ar + 70% He

Se stoupajicim obsahem He se zvySuje tepelna vodivost smési a tim je lepSi pfenos
tepla v oblouku a roste jeho tepelny vykon. To se pozitivné projevuje na tvaru a
rozmérech svaru. S vy§Sim obsahem He je mozno zvySovat rychlost svafovani. [4]

3.5.2. Formovaci plyny

Formovaci plyny se pouzivaji proti oxidaci kofene svaru a vysokovyhfaté oblasti
okolniho zakladniho materialu. PouZivaji se plyny inertni, redukéni nebo nereagujici
se svarfovanym materialem. U feritickych a martenzitickych oceli se z ddvodu
nebezpecnosti vzniku trhlin musi pouzivat pouze plyny Ar nebo He, pfipadné jejich
smési. U austenitickych vysokolegovanych oceli a niklovych slitin je mozné pouzit
formovaci plyn Ar s obsahem 2 az 10% vodiku nebo 5 az 20% dusiku, nebot’ zde
nehrozi vznik vodikovych trhlin. Pfi svafovani trubek nebo dutych téles, kdy se
ochranny plyn z hofaku Spatné dostava dovnitf a nechrani tak dostate¢né kofen svaru,
se formovacimi plyny napousti vnitfni prostor a kofen svaru je pak chranén i zevnitf.
Pouziva se bud ochranny prstenec (Obr. 3-4 a), ktery utésni prostor kolem kofene
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svaru z obou stran nebo tzv. prst (Obr. 3-4 b), ktery utésnuje prostor pouze z jedné
strany a ochranny plyn je do prostoru kolem kofene rovhomérné rozptylovan pomoci
difuzoru. Zvlastnim pfipadem pro svafovani potrubi s obtiznym pFistupem pro instalaci
vySe zminénych zafizeni pro ochranu kofene je tésnéni pomoci vodou rozpustného
papiru (Obr. 3-4 c). Po svafeni je mozno tyto ucpavky rozpustit vodou nebo vodni
parou a odstranit je tak z potrubniho systému. [4] [9]

18



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Diplomova prace, 2013/2014

Materidlové inZenyrstvi a strojirenska metalurgie Bc. Miroslav Vomacka

a)

b)

Obr. 3-4 — Zpusoby ochrany korene svart [9]

3.6. Rucéni svarovani obalenou elektrodou

Pfi svafovani elektrickym obloukem je zdrojem tepla elektricky oblouk hofici
mezi elektrodou a zakladnim materialem. Elektroda je nejCastéji obalena. Elektricky
oblouk vyuZivany pro svafovani obalenou elektrodou Ize charakterizovat jako
elektricky vyboj hofici za normalni teploty a normalniho tlaku. Metodou ruéniho
svarovani obalenou elektrodou (MMA — manual metal arc) Ize svafovat témér vSechny
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materialy a ve vSech polohach. Svarovaci proud 10 az 2000A a svarovaci napéti se
pohybuje v rozmezi 10 az 50V. Teplota elektrického oblouku se pohybuje kolem
5000°C. Schéma metody ukazuje Obr. 3-5. [4]

Svafovacl
Zdroy

Zéhkladni
materidl

Eemnhi.—-"ﬂ

kabel

Obr. 3-5 — Schéma svarovani obalenou elektrodou

3.6.1. Charakteristiky oblouku

Vyznamnym pojmem v teorii elektrického oblouku jsou jeho charakteristiky.
Staticka charakteristika — neboli voltampérova charakteristika — udava zavislost
elektrického napéti na oblouku a svarfovaciho proudu v ustaleném stavu (stejna délka
oblouku). Obr. 3-6 zobrazuje statické charakteristiky jednotlivych druht elektrickych
oblouku. [4]

U
¢ |
40 — - -
Vfrso <mczlykopova |
elekiro
i -
30 = |
“1 vaucks —| pa
\ﬁ__...elekt roda {hl "—'i: - )
20 /,.,-"” L 6 nun
WIG | dslka oblouku
10 [a.rgon] o
0

100 200 300 400 500

Obr. 3-6 — Statické charakteristiky obloukt jednotlivych metod svarovani [4]
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3.7. Svaritelnost materialt

Svafitelnost je komplexni charakteristika, ktera vyjadfuje vhodnost kovu zhotovit
svarence pozadovanych vlastnosti pfi konstrukéni spolehlivosti svarového spoje a pfi
ur€itych technologickych moznostech svarovani. Pod pojmem svafitelnost rozumime
svafritelnost metalurgickou, konstrukéni a technologickou (Obr. 3-7). [10]

MATERIAL
k A
S/ \ %
X/ {’{(}5,
& / N7
&/ . D
&/ "\ %
/ @,
i
QDQ,-' _E%'ﬁ
- TELNWOST L

TECHNOLOGIE [ KONSTRUKCE

MOZNOST SVARENI

Obr. 3-7 — Schéma komplexnosti svaritelnosti [10]
Svafitelnost je mozné rozdélit na:

e Materialovou
e Konstrukéni
e Technologickou

Materialova svafritelnost vyjadfuje vhodnost materialu ke svafovani. Popisuje
zmény struktury materialu nasledkem tepelného zatizeni béhem svafovani
v misté svaru a jeho nejblizS§im okoli v tepelné ovlivnéné oblasti. Mezi
materialové charakteristiky patfi zejména chemické slozeni materidlu a
technologické zpracovani dilcu, které maji byt svafeny. [10] [11]

Technologicka svafritelnost popisuje vliv svafovaci technologie na vysledné
vlastnosti svarového spoje. Vlastnosti svarového spoje jsou ovlivnény témito
faktory:

e Metoda svarovani

e Pfidavny material

e Parametry svafovani

e Sled kladeni housenek [10] [11]

Konstrukéni svafritelnost je vyjadfenim usporadani svafence a umisténi
svarQ. Zakladni faktory ovliviiujici konstrukéni svafitelnost jsou:

e Tloustka materialu
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e Tvar, velikost a usporadani svaru

e Umisténi svar( s ohledem na konstruk&ni vruby
e Pevnost svarového spoje

e Tvar svarovych ploch [10] [11]

3.7.1. Vliv jednotlivych prvka na svaritelnost oceli

Obsah jednotlivych prvkd ovliviiuje mechanické vlastnosti, strukturu a také
svafritelnost kovld. Béhem svarfovani dochazi k lokalnimu nataveni a tepelnému
ovlivnéni kovu. V téchto mistech pak probihaji déje v souladu s pfisluSnymi fazovymi
diagramy. V ramci Evropské unie se svafitelnost urCuje podle zakladni normy
CSN EN 1011-1.[12] [11]

Uhlik — mnozstvi uhliku a dalSich doprovodnych prvka zasadné ovliviuje
svafitelnost oceli. Obecné je uvadéna mezni hranice svafitelnosti nelegovanych
uhlikovych oceli 0,22 hmotnostnich % uhliku. Pro materialy obsahujici mimo uhliku i
dalsi legury byl sestaven vztah jehoz vysledkem je takzvany uhlikovy ekvivalent Ce.

C=c Mn Cr+Mo+V Cu+Ni o
e=ltgt—5 —t— W

Je-li Ce < 0,45% a zaroven plati, Zze C < 0,2% a svarovana tloustka s<25mm,
nejsou nutna pro svarfovani zadna dalSi opatfeni. Neni-li splnéna néktera z podminek,
je nutné pouzit opatfeni k zabezpeCeni kvality spoje a zamezilo se vzniku trhlin.
Nejcastéji se tato problematika feSi pfedehfevem. [11] [13]

Kremik — v nelegovanych uhlikovych ocelich zvySuje nepodstatné pevnost.
Plsobi silné desoxidacné, zvySuje magnetické vlastnosti kovu. Pfi nedostatku kiemiku
je ocel neuklidnéna a svarova lazen je pak porovita. [12]

Mangan — zvySuje mez kluzu i pevnosti pfi zachovani plasticity. Nelegované
uhlikové oceli obvykle obsahuji az 0,9% manganu. Mangan puUsobi téz jako
desoxidacni Cinidlo a spole¢né s kiemikem jsou hlavnimi pfisadami uklidnénych oceli.
Mangan na sebe vaze siru a vytvari slouCeninu MnS, ktera ma vyssi bod taveni nez
FeS a tak zabrariuje tvorbé segregaci. [12]

Fosfor — ZvySuje mez kluzu a pevnosti a zvySuje odolnost vuci atmosférické
korozi predevsSim spole€¢né s médi. Plasticita oceli je fosforem snizovana a zpUsobuje
zkfehnuti za studena. Proto se jeho obsah omezuje na max. 0,03%. ZvySuje segregaci
v oblasti teplot 1534-1050°C. [12]

Sira — pfi svafovani pusobi jako ne istota, protoze vytvafi nizkotavitelné sulfidy
FeS, které segreguiji po hranicich zrn a snizuji jejich soudrznost. Maximalni hmotnostni
podil siry je max. 0,03%. [12]

Dusik — zvySuje mez kluzu, pevnost, tvrdost. Snizuje plasticitu kovu. Hrozi
nebezpecdi vylu€ovani nitridl na rozhrani svaru a zakladniho materialu, které muze
vést pfi nizkych teplotach k praskani. [12]
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Vodik — vodik je v ocelich velmi neZadouci pfimés. Do svaru se dostava ze
vzdusné vlhkosti nebo z nedokonale vysusenych dill &i elektrod. ZpUsobuje vodikovou
kifehkost, ktera se projevuje malymi vioCkovymi trhlinkami. K jeho odstranéni se
pouziva protivioCkové zihani. [12]

Hlinik — silné desoxiduje a denitriduje oceli. Oxidy a nitridy hliniku puasobi jako
krystalizaCni zarodky pfi tuhnuti oceli. Silné uklidnéné oceli by mély mit minimalné
0,02% Al. [12]

Méd' — dostava se do nelegovanych oceli pouzitim Srotu s urcitym podilem
médi. Do obsahu 0,26% je tento prvek nesSkodny. Vy3Si procentudlni obsah by
v ocelich nemél nastavat. [12]

Chrom — karbidotvorny prvek, ktery se pfidava zejména za ucCelem zvySeni
pevnosti a korozivzdornosti [12]

Nikl — nejvyznamnéjsi austenitotvorny prvek, ktery brani zhrubnuti zrna, zvySuje
prokalitelnost a elektricky odpor. [12]

3.8. Zkousky a kontroly svarovych spojt

Bezpecny a spolehlivy provoz strojnich soucasti, uzll i celych zafizeni je v uzké
souvislosti s komplexem takzvanych uZitnych vlastnosti pouZzitych materiald a jejich
svarovych spoju. K ovéfeni a deklaraci téchto vlastnosti, které prfedstavuji garanci
odolnosti va¢&i vnéjsim vlivim (zatizeni, jeho charakter, okolni prostfedi teplota atd.),
podobné jako definici vlastniho strukturniho stavu (struktura, jeji stabilita, pfitomnost
defektl atd.), doSlo v pribéhu rozvoje primyslové vyroby ke standardizaci fady test(
zajistujicich presnost a reprodukovatelnost vysledkl za danych podminek zkous$eni.
Svarové spoje mohou byt zkouSeny nebo kontrolovany nékolika zplUsoby. Tyto
zkouSky je mozné rozdélit na zkousky destruktivni (kdy je zkuSebni kus zkousSkou
porusen a nelze jej nadale pouzivat) a zkousky nedestruktivni, kdy zistane zkusebni
kus bez poruSeni. [12] [14]

3.8.1. Destruktivni zkousky

Mezi destruktivni zkousky se fadi nasleduijici:

e Zkouska tahem,

e Zkouska vrubové houzevnatosti (zkouSka razem v ohybu),
e Ohybova zkou$ka (zkouska lamavosti),

o ZkousSky tvrdosti,

e Makroskopicka kontrola svaru,

e ZkousSka rozlomenim,

e Zkousky unavové pevnosti,

e Specialni zkousky. [12] [14] [15]

23



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Diplomova prace, 2013/2014

Materidlové inZenyrstvi a strojirenska metalurgie Bc. Miroslav Vomacka

3.8.1.1 Zkouska tahem

ZkouSka tahem predstavuje zakladni zkouSku pouzivanou k ovéfeni
pevnostnich a plastickych charakteristik. Jeji princip spociva v pouziti normalizované
tyCe kruhového prirfezu, v pfipadé zkousky plechu ploché tyce, ktera je opatfena
hlavou pro uchyceni ve zkuSebnim trhacim stroji. Ve zkuSebnim stroji dochazi za
definovanych podminek (teplota, rychlost deformace) k natahovani zkusebni tyCe az
do okamzZiku jejiho poruSeni. Zaznam zatiZzeni versus prodlouzeni (odpovida diagramu
napéti - deformace) predstavuje tzv. klasicky tahovy diagram (Obr. 3-8). [12] [14] [15]

[16]
vysokolegovani ocel
Rpo,2-
nelegovand ocel
Rm
Re
g
&
~l: (r
"
o
: |
4

PRODLOUZENI — € %]

Obr. 3-8 — Priklad klasického tahového diagramu tahové zkouSky [16]

Pro zkouSky svarovych spoju se tahova zkouska nazyva pfi¢nou zkousSkou
tahem. Podstata zkousky je stejna jako u zkousky tahem, av8ak zkuSebni tyC je
odebrana napfi¢ svarovym spojem (Obr. 3-9). Tahovou zkouskou se zjiStuje mez
kluzu Re [MPa], mez pevnosti Rm [MPa], taznost A [%] a kontrakce Z [%]. [15] [16]
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Obr. 3-9 — ZkuSebni vzorky pro pfic¢nou zkouSku tahem svarovych spoju [16]

3.8.1.2 Zkouska razem v ohybu

ZkousSka razem v ohybu, téZz nazyvana zkousko vrubové houZevnatosti,
predstavuje vyznamné doplnéni vlastnosti ziskanych tahovou zkouskou. Jedna se o
zkouSku simulujici schopnost testovaného materialu odolavat kiehkému poruseni.
Zkouska se provadi na normovaném télisku o rozmérech o 10x10x55mm, které ma
v pfiéném sméru vyroben vrub modelujici apriorni trhlinu v materialu. Zkouska spociva
v prerazeni zkuSebni tyCe jednim razem kyvadlového kladiva, pfiéemz je podepirena
na obou koncich. U kofene vrubu je pfi vlastnim razovém zatiZzeni vyvolana trojosa
tahova napjatost pfedstavujici nejméné pfiznivé napétové poméry. Standardné se
pouzivaji tfi typy definovanych rozmérd vrubld s nasledujicim znacenim hodnot
vrubové houZevnatosti:

KCU3  .......... 3mm — U — vrub,
KCUu2 ... 2mm — U — vrub,
KCv 2mm -V —vrub,

Kde Ciselny udaj pfedstavuje hloubku vrubu. [12] [15]

Pomoci razové zkousky (obr. 3-10) Ize stanovit teplotu kiehkosti (pfechodovou
teplotu) a vrubovou houzevnatost. Standardné se pouziva vrub KCV 2mm. Zkouska
se provani na Charpyho kladivu (obr. 3-11). Podle vykyvu kladiva po pferazeni vzorku
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se stanovuje hodnota spotfebované prace, ze které Ize spocitat vrubovou
houzevnatost. [14]

"
o
10 x 10

Obr. 3-10 — Schéma zkousky razem v ohybu [14]
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Obr. 3-11 — Schématické znazornéné Charpyho kladiva a priabéhu zkousky rézem v ohybu
[16]
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3.8.1.3 Zkousky tvrdosti

Zkousky tvrdosti patfi k zakladnim zkouSkam mechanickych vlastnosti. Jejich
principem je registrace odporu materialu vuci statickému nebo dynamickému vniku
ciziho télesa — identoru. Pro zkouSky svarovych spoju jsou pouzivany nejCastéji
zkou$ky statické. Tvrdost je definovana jako odpor materialu vici vniku ciziho télesa
do zkouseného povrchu — v tomto pfipadé svarového spoje. Tvrdost Ize posuzovat
podle velikosti stopy, ktera vznikla vtlaCovanim télesa (Obr. 3-12) podle typu zkousky
— kulicky (Brinell), kuzele nebo kulicky (Rockwell) nebo jehlanu (Vickers, Knoope),
z dostateCné tvrdého materialu (kalena ocel, slinuty karbid, diamant) do zkouSeného
vzorku urcitou silou za definovanych podminek. Zkousenim tvrdosti svarl kovovych
materialt se zabyva norma CSN EN ISO 9015. [12] [14]

q) b) c) d)
vnikacl ” 172°30°
téleso / 2 m"

| >
.___“\C:%/
~ 1 'u— \
20/
Metody: a) Brinellova, b) Rockwellova, ¢) Vickersova, d) Knoopova

Obr. 3-12 - Identory jednotlivych metod méreni tvrdosti [14]

Vickers HV — Do hladkého povrchu zkouseného vzorku se vtlacuje diamantovy
Ctyfboky jehlan s vrcholovym uhlem 136° silou F, ¢imz vznikne vtisk s uhlopfi¢kami.
Podle normy CSN EN 1043-1 je pro méfeni tvrdosti svarovych spojd podle Viskerse
HV10 a HV5. Povolena tvrdost ve svarovém spoji se pohybuje od 300 do 450 HV10
podle typu svarového spoje a jeho tepelného zpracovani. Mikrotvrdost je méfena podle
Hannemanna (HVM), rovnéz na principu Vickersovy zkouSky s tim, Ze je jehlan
umistén pfimo v optice mikroskopu. [14] [16]

Brinell HB — Do zkouSeného materialu se vtlaCuje ocelova kuli¢ka silou T, po
odleh&eni se méfi prumér vtisku. Kritériem tvrdosti je opticky ur€ena plocha vtisku
(CSN 1SO 6506). [14] [16]

Rockwell HRC; HRB — Pouziva se ve dvou variantach, a to pro materialy o
vysokeé tvrdosti s pouzitim diamantového kuzele o vrcholovém uhlu 120° (HRC) nebo
kalené kulicky o priméru 1/16 palce (HRB) v pfipadé mékcich material(d. V obou
pripadech je kritériem tvrdosti hloubka priiniku pouzitého identoru (CSN ISO 1024).
[12] [14]

3.8.1.4 Zkouska lamavosti

ZkousSka lamavosti nebo také ohybova zkouSka je popsana normou
CSN EN ISO 5173. Pouziva se zejména pro zkou$eni deformaéni schopnosti tupych
svarovych spoji za studena. Jejim principem je ohnuti ploché tyCe o tloustce
zkusebniho svaru t max. do 30mm okolo trnu do pfedepsaného uhlu ohybu (Obr. 3-13,
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Obr. 3-14). Primér trnu je pfedepsan podle tloustky a pevnosti zkouSeného materialu.
Bézné pouzivané praméry trnl jsou 2 az 4 t, kritériem odolnosti pfi zkousSce lamavosti
je dosazeni pfedepsaného uhlu ohybu bez vzniku trhlin, nebo vznik prvni trhliny na
tazené strané tyCe s registraci dosazeného uhlu. ZkousSeji se dvé télesa zatéZzovanim
se strany kofene a dvé télesa se strany lice svaru. Za pIné vyhovuijici je povazovano
dosazeni uhlu 180°, tj. jejich rovnobéznost pfi neporuseni celistvosti materialu, nebo
vzniku trhlin. Je pochopitelné, ze pfisnost uvedené zkousky bude u tupych svarovych
spoju silné zavisla na orientaci a tvaru svarového spoje vzhledem k tazné strané
(kofenova oblast, horni Cast svarového spoje atd.). Za nejméné priznivou je
povazovana orientace tzv. ,otevirani svaru“ podél kofenoveé vrstvy. [12] [14] [15] [16]
[17]

a - tloustka zkuSebni tyle R - polomér podpér
L - délka zkuSebni tyde D - priimér ohybactho trnu
| - vzdalenost podpér a ~ (ihel ohybu

Obr. 3-13 — Schéma zkousky lamavosti [16]
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Obr. 3-14 — Snimek prabéhu zkousky lamavosti a vzorki po zkouSce. [16]

3.8.1.5 Makroskopicka a mikroskopicka kontrola svart

Ugelem makroskopické kontroly je stanoveni makroskopického charakteru
svarového spoje, obvykle prohlidkou pfi€ného fezu zkouSeného vzorku. Kontrola se
obvykle provadi na vzorcich orientovanych pficné k ose svaru (pfi¢ny fez), které
zahrnuji svarovy kov a tepeln& ovlivnénou oblast v okoli svaru (Obr. 3-15). Ugelem
makroskopické zkousSky je stanoveni stupné jakosti svarovych spoji podle
CSN EN ISO 5817.[15] [18]

Obr. 3-15 — Priklady makrostruktury svarovych spoju. [15]

Mikroskopicka kontrola se provadi na naleptanych vzorcich pozorovanim
v mikroskopu. ZvétSeni se obvykle pohybuje od 50x az do 1000x. Timto zplsobem Ize
pozorovat jednotlivd zrna materialu, hranice, zrn, strukturni sloZzky materialu svaru a
teplotné ovlivnéné oblasti. Makroskopickou a mikroskopickou kontrolou svart se
zabyva norma CSN EN 1SO 17639. [16] [18]
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3.8.2. Nedestruktivni zkousky

Nedestruktivni zkousky predstavuji dalezity Clanek pfi zajiStovani jakosti ve
vSech etapach vyroby a provozni spolehlivosti. Vyznam nedestruktivni kontroly
spociva v zajisténi kvality vyrobku, jeho technické zpUsobilosti a funkéni bezpelnosti.
Kvalifikaci vad obecné se vyskytujicich ve svarovych spojich pfi tavném svafovani
uvadi norma CSN I1SO 6520-1 a dale pak norma CSN EN ISO 5817, kde jsou
uvedeny tolerované velikosti vad v souladu s prfedepsanym stupném jakosti.
Pfipustnost vad ve svarech je obecné stanovena druhem, velikosti a Cetnosti
vyskytujicich se vad v zavislosti na typu svaru a zplsobu namahani. Stanovuje ji
konstruktér na zakladé predpokladaného provozniho namahani. Pracovnik
nedestruktivni kontroly potom pomoci pfislusnych kontrolnich metod ovéfuje, zda svar
stanovenym kritériim vyhovuje. Pracovnik provadéjici nedestruktivni kontrolu musi mit
prislusnou kvalifikaci (podle CSN EN 1SO 9712). [14]

Zakladni nedestruktivni metody pouzivané pro kontrolu jakosti svart délime
podle toho, zda jsou identifikovany vady na povrchu nebo uvnitf materialu. Ke
zjistovani povrchovych vad se pouZzivaji metody:

e Vizualni (VT),
e Kapilarni (penetracni), (PT),
o Magneticka praskova,

Ke zjiStovani vnitfnich vad se pouzivaji zkousky:

e Ultrazvukem,
e Prozafovaci. [14]

3.8.1.6 Vizualni kontrola (VT)

Vizualni kontrola (VT — visual testing) slouZzi k posouzeni kvality svaru, jakoZz i
zru€nosti svarecCe. Povrchovou prohlidkou volnym okem nebo pomoci lupy, pfipadné
dalSich kontrolnich pomucek, zjistime rozhodujici povrchové a kofenové vady, jako
jsou napfiklad neprovareny kofen svaru, vady v napojeni, krapniky, zapaly, nadmérné
prevySeni nebo neuhledna a nerovnomérna kresba svaru s nepravidelnym povrchem.
Kontrola provadéna pouhym okem nebo pomoci jednoduchych optickych pomucek
(lupy se zvétSenim 3 az 6x) se nazyva pfimou, kontrola provadéna pomoci optickych
pfistroji (endoskopy) se nazyva nepfimou. Vizualni kontrola se Fidi normou
CSN EN ISO 17637. Vizualni zkouska je jedind metoda, u které jsou hodnoceny
pfimo samotné vady, u vSech ostatnich zkouSek jsou posuzovany pouze indikace,
které ukazuji na vyskyt moznych vad. Zavéry a vysledky této zkousky jsou velmi
dilezité a maji vzdy predchazet vSem ostatnim kontrolam. V pfipadech dilGi
pochybnosti muze byt vizualni zkouska ucelné doplnéna magnetickou nebo kapilarni
zkous$kou. [14] [15] [16]
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3.8.1.7 Kapilarni zkouska (PT)

Kapilarni nebo také penetracni zkouska (PT — penetration testing) umozriuje
s pomérné vysokou citlivosti zjiStovat povrchové vady, které vSak musi souviset
(komunikovat) s povrchem. To znamena, Zze musi vyt na povrchu oteviené, aby so nich
mohla vniknout detek&ni kapalina. Penetracni zkouska vyuziva kapilarnich jevd,
pfedevsim smacivost a vzlinavost. Podstatou penetraCnich metod je pouZiti vhodné
kapilarné aktivni kapaliny, ktera pronikne do necelistvosti a po naneseni vyvojky se
pomoci kapilarnich jevl vady zviditelni na povrchu. Kapilarni zkousky se pouzivaji pro
hodnoceni trhlin, studenych spoja, zapal(, pérd nebo pfi hodnoceni tésnosti.
Zkous$enim svard kapilarni metodou se zabyva norma CSN EN ISO 23277. Podle
pouzitych detekénich prostfedki rozeznavame 3 druhy zkous$ek:

e Metoda barevné indikace (Obr. 3-16) — pfitomnost vady se projevi
vznikem kontrastni barevné indikace. Hodnoceni se provadi na dennim
svétle,

e Metoda fluorescencni (Obr. 3-17) — vada se projevi svétélkujici indikaci
pfi ultrafialovém (tzv. erném) svétle,

e Metoda dvouucelova — pouzity penetrant (indika¢ni tekutina) obsahuje
fluorescencni latku, které je zaroven barvivem, takze metoda mize byt
jak barevna, tak i fluorescencni. [14] [16]

Barevna indikace
povrchové vady

Obr. 3-16 - Barevna indikace povrchové vady [16]

Fluorescenéni indikace
povrchové vady

Obr. 3-17 — Fluorescencni indikace povrchove vady [16]
K provadéni zkouSek se pouzivaji tyto penetraCni prostfedky:

e Penetranty — detekCni kapaliny (barevné, fluorescencni, dvouucelové),
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e Vyvojky — Cinidla slouzici k vyvolani indikace, Zakladem je bily prasek
(napf. oxid zineCnaty) nejCastéji suspendovany v t€kavém rozpoustédle
(aceton). Napomaha jednak vzlinani detekcni kapaliny z vady a zajistuje
lepSi viditelnost vady,

e OdmastovacCe a CistiCe — odmastovacCe slouzi k odstranéni mastnoty
z povrchu pfed nanasSenim penetrantu a dosazeni dobré smacivosti,
CistiCe slouzi k odstranéni prebytecného penetrantu z povrchu. Pouzivaji
se pfevazné organicka rozpoustédla jako benzin a aceton. [14]

Samotny postup zkousky je nasledujici (Obr. 3-18):

a) Priprava povrchu

Mechanické ocisténi, odmasténi, osuseni

b) Naneseni penetrantu

Natérem, nastfikem nebo ponorem

Doba pusobeni penetrantu minimalné 10 az 30
minut

c) Odstranéni prebytku penetrantu

Oplach mirnou sprchou vody, otfeni vihkou
houbou

Nesmi dojit k vymyti penetrantu z vady

Nedostateéné odstranéni penetrantu zase muze
zpusobovat indikaci nepravych vad

d) Vyvolani indikace

Provadi se osuSenim a nanesenim vyvojky, bud
suché (naprasovanim) nebo mokré (natiranim,

nastfikem) Obr. 3-18 — Postup kapilarni
zkou$ky [16]

e) Vyhodnoceni indikace

Provadi se vizualné ihned po naneseni vyvojky.
[16]

Obr. 3-19 — Postup zkou$eni svart kapilarni metodou

3.8.1.8 Zkouska ultrazvukem

Zkou$ka ultrazvukem je velmi pfesna metoda pro ur€ovani vnitfnich vad ve
svarencich. Zkou$eni materialt ultrazvukem je zalozeno na principu Sifeni akustického
vinéni zkouSenym pfedmétem, jeho reakci na zmény ve zkouSeném pfedmétu a
naslednou registraci. Mame-Ili ve zkouSeném dile vady, vznikaji prostfedi s rozdilnymi
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akustickymi vlastnostmi a na jejich rozhrani pak dochazi k interakci (odraz, ¢astecné
pohlceni) ultrazvukového vinéni. Tyto zmény se nasledné zobrazuji na obrazovce. P¥i
zkouSce ultrazvukem pouzivame bud metodu pruchodovou, kdy zakladem metody je
meéfeni hodnoty ultrazvukoveé energie, ktera projde zkuSebnim pfedmétem. Pouzivaji
se dvé sondy umisténé souose na protilehlych povrsich, z nichz jedna pracuje jako
vysila¢ a druha jako pfijima¢. Vhodné pro zkousSeni vyrobki mensich tlousték
s rovnobéznymi povrchy pfistupnymi z obou stran. DalSi moznosti je pouziti metody
odrazové impulzové, ktera je nejrozSifenéjSi. Princip metody spocCiva ve vysilani
kratkého ultrazvukového impulzu, ktery se odrazi od viech rozhrani (vad i povrcha),
vraci se zpét do sondy a Casovy prubéh je zobrazovan na obrazovce. Vyhodou této
metody je mozZnost vysilat a pfijimat jednou sondou a Ize tedy kontrolovat vyrobky
pfristupné z jedné strany. ZkouSeni svaru ultrazvukem, stupné pfipustnosti a
posuzovani  charakteru indikaci  upravuji normy CSN EN ISO 1760,
CSN EN ISO 11666 a CSN EN ISO 23279. [14] [19]

Zdroje ultrazvukovych impulzl jsou ultrazvukové zkuSebni sondy, Jejichz
zakladnim prvkem je elektroakusticky ménic. Tyto méniCe méni elektricky signal na
mechanicky a nejCastéji se pouzivaji ménice piezoelektrické. Podle druhu vin, které
sonda vysila a pfijima, se déli sondy na pfimé a uhlové (Obr. 3-20). Jako indikatoru
se pouziva obrazovka, na jejimz stinitku se zobrazuji vysilané a pfijimané impulzy.
V okamziku vysilani se na obrazovce zobrazi vysilaci impulz neboli poCatecni echo a
koncové echo. Mezi nimi jsou pak pfipadné echa signalizujici vady. Vzdalenost mezi
pocCateCnim a koncovym echem je pfimo umérna tloustce zakladniho materialu.
Ultrazvukovou metodou Ize pomérné dobfe zjiStovat vnitfni prostorové vady a velmi
dobfe vady plosné, kolmé k ose ultrazvukového svazku. Ultrazvukem nemuizeme
zjistovat jednotlivé druhy vad a od sebe je rozliSovat (napf. trhliny od studenych spoju
nebo neprivarl). Vzhledem k charakteru metody je pouzitelna také k méreni tlousték
nebo respektive k méreni ubytkl tlousték napfiklad u potrubi namahaného na erozi
nebo korozi. [14]

Obr. 3-20 — Schéma zkouSeni thlovymi sondami a zobrazeni echa vady (vpravo dole) [19]
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4. Numerické simulace procesu svarovani

Svarovani je zvlastni vyrobni proces, jehoz vysledek nemuze byt vzdy ovéfen
zkouSenim az po jeho ukonceni. Jakost provedeného svaru musi byt proto zajistovana
béhem jeho vyroby, tedy nikoliv jen kontrolami a zkouSkami hotového vyrobku, ale
vhodnym fizenim svafovaciho procesu a zejména jeho monitorovanim vhodnymi
nastroji. V posledni dobé se velmi zrychlil vyvoj simulacnich programd na bazi metody
koneénych prvkld pro analyzy technologickych procesu, mezi néz patfi i svafovani.
Tyto procesy Ize s Caste€nou pomoci experimentd velmi efektivné a velice vérné
numericky simulovat sou¢asnou vypocetni technikou, coz maze pfinést znacné €asové
i financni uspory pfi vyvoji svafovanych konstrukci. [20] [21]

4.1. Metoda konecnych prvku

Pfi feSeni numerickych simulaci svafovacich procesu je nejrozSifenégjsi
metodou metoda konecnych prvku (ve zkratce MKP). Metoda konecnych prvku se
velmi dobfe hodi k vypoc&tim zbytkovych napéti a nestacionarnich teplotnich poli
bé&hem svarovacich procesul. Vypocet svafovaciho procesu je mozno rozdélit do dvou
kroku. V prvnim kroku je determinovana teplota a vyvoj jednotlivych fazi jako funkce
Casu. V kroku druhém jsou pro mechanicky vypocet pouzity vysledky z prvniho kroku,
¢imz se ziskaji vysledky deformaci a napéti v materialu. Principem MKP je rozdéleni
télesa nebo soustavy téles na kone¢né mnozstvi jednoduchych elementt — prvku (Obr.
4-1). Pokud je pocitana dvourozmérna uloha, déleni se provadi na trojuhelniky a
Ctyfuhelniky. U trojrozmérné ulohy se téleso déli na &tyistény, krychle atd. Prvky jsou
spojeny kone¢nym poc¢tem uzll a kazdému prvku je pfifazena soustava aproximacnich
funkci s konstantnimi parametry. Na spole¢né hranici prvk( musi byt spinéna spojitost
funkci. Nutnou podminkou pfi déleni télesa na jednotlivé prvky je, Ze spojité téleso
musi spojitelnym télesem i po déleni. Geometrické prvky se nesmi navzajem
prekryvat. Vychazi se z jednoduchych prvkl proto, aby se dosahlo jednoduchého
matematického popisu (polynomy nizkych stupnt) jednotlivych hran prvku. Pfi déleni
je snaha, aby se vyskytujici se typy prvkd byly minimalni a aby se prvky co nejvice
blizily pravouhlym télesim. Dodrzenim téchto zasad je podstatné snizuje vypoctova
slozitost simulace a tim i Casova naro¢nost vypoctu. Kazdému z uzlovych bodu jsou
stanoveny materialové a mechanické vlastnosti (a jejich zmény v zavislosti na teploté).
V kazdém uzlu je provadén vypocet riznych druh hodnot (napéti, deformace, teplota,
strukturni zmény atd.). [22] [23] [24]
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ROVINNE PRVKY PROSTOROVE PRVKY

Obr. 4-1 — Prvky pouZivané pri vypoctu metodou konecénych prvk( v roviné a prostoru
4.2. Simulaéni program Visual-Environment

Visual-Environment je skupina programu od spole¢nosti ESI GROUP, ktera
v sobé obsahuje mnozstvi dil€ich programu pro Sirokou paletu simulaci v riznych
primyslovych odvétvich. Simulaci svafovacich procesu se zabyvaji programy Visual-
Mesh, Visual-Weld a Visual-Viewer. Tato trojice programi umoziuje svafovacimu
inZenyrovi vykonavat vétSinu €innosti spojenych s navrhem, simulaci a vyhodnocenim
svarovaciho procesu. Programy jsou kompatibilni s béznymi CAD formaty a je tedy
mozné cely proces simulace provadét s jednim modelovym souborem bez nutnosti
vytvaret pro simulaci vzdy novy model. Program Visual-Mesh (ktery je v celém procesu
navrhu simulace na zacCatku) vSak umozniuje v pfipadech, kdy neni CAD model
k dispozici, efektivné vytvofit model vlastni pfimo v programu. V programu Visual-Mesh
se nasledné na modelu vytvofi sit (mesh), ktera rozdéli model na kone¢ny pocet prvki
nutnych pro vypocet metodou MKP. Nasleduje program Visual-Weld, pomoci kterého
se definuje metoda a parametry svarovani, okolni prostfedi, pfedehfev, sled svafovani
jednotlivych svarovych housenek a okrajové a pocateCni podminky. Nasledné je
mozno spustit samotnou simulaci. Vystupni data simulace zpracovava program Visual-
Viewer, ktery umoznuje graficky znazornit pozadované vysledky jako teplotni pole,
zbytkova napéti, deformace, tvrdost nebo strukturni slozeni. Cely proces navrhu,
provedeni a hodnoceni simulaci je znazornén na obr. 4-2. [25]
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CAD DATA
T-JOINT.iges

MESH DATA
T-JOINT.vdb

Visual-Mesh

Visual-Weld

LD Definition

Visual-Viewer (Weld)

Resuits
T-JOINT.fbd ESH & WELD
or *.dsy,*.erf - DATA
SYSWELD T-JOINT.vdb

T
SERd¥EE:

ey

Obr. 4-2 — Schéma postupu vypracovani numerické simulace svafovani pomoci programut
Visual-Mesh, Visual-Weld a Visual-Viewer z programové skupiny Visual-Environment
spole¢nosti ESI GROUP [25]

2
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5. Svareni a experimentalni vyhodnoceni svarovych
spoju

V ramci experimentalniho programu diplomové prace byly svafeny zkuSebni
spoje pod dohledem svafovaciho technologa TS Plzen a.s., na kterych byly nasledné
vyhodnocovany pozadované zkousky pro vypracovani WPQR (welding procedure
guality report). ZkouSky musi provadét certifikovana zkusebna, jinak by nebylo mozné
vypracovat kone¢nou WPS (welding procedure specification). Vysledky zkouSek jsou
tedy pfevzaty z WPQR, nékteré byly pro potfeby diplomové prace vypracovany znovu
nebo detailngji (jedna se o makrostrukturni a mikrostrukturni pozorovani svarového
spoje a o pribéh tvrdosti).

5.1. Svareni zkuSebnich svarovych spojl

Po konzultaci s technologem z TS Plzen a pfisluSnymi normami pro navrhovani
technologie svafovani byl navrzen pfedbézny postup svafovani (pWPS — preliminary
welding procedure specification), podle néhoz byly svafeny zkuSebni kusy (Obr. 5-1).
Trubka o pruméru 30mm byla svafena technologii TIG (141), trubka s primérem
133mm ruénim svafovanim obalenou elektrodou (111). Na zkuSebnich kusech byly
nasledné provedeny pfislusné zkousky (WPQR) a na zakladé WPQR kazdého typu
spoje byly vypracovany kone¢né WPS.

Obr. 5-1 — ZkuSebni kus (trubka pramér 30mm)

5.2. Pouzita zarizeni

Ke svareni zkuSebnich kusl byly pouzity svafovaci zdroje KEMPPI PSS 3500
(141) a WTU 315.3 od vyrobce MEZ Broumov (111). Svafeni obou trubek ulehg¢ilo
pouziti univerzalnich svafovacich pfipravkl — svafovacich podpér u trubky @30mm a
polohovadel u trubky @133mm. Diky t&émto pfipravkim mohly byt svary zhotoveny ve
svarovaci poloze PA (dle normy CSN EN I1SO 6947).
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5.2.1. Svarovaci zdroje

Pro svafovani metodou TIG byl pouzit svafovaci zdroj KEMPPI PSS 3500 s TIG
jednotkou TU20 (Obr. 5-2). Parametry zafizeni zobrazuje Tab. 5-1. Tab. 5-2 ukazuje
parametry zdroje WTU 315.3 pouzitého pro svafovani obalenou elektrodou.

PSS 3500

Rozsah DC 10-350 A
proudu AC 15-330 A
Zatizitelnost | 60% 350/34 AV

80% 330/33,2 AV

100% 270/31 AV
Pfipojovaci napéti 380-415 V tfifazove 50-60 Hz
Kapacita pfipojeni 18 kVA
Metody svafovani TIG, MIG/MAG, E
Typy zapojeni DC+, DC-, AC

TU 20

Pfipojovaci napéti 30 V 50-60 Hz
Kapacita pfipojeni 35 VA
Zatizitelnost pfi 60% 300 A

Tab. 5-1 — Parametry svarovaciho zdroje KEMPPI PSS 3500 a TIG jednotky TU 20

WTU 315.3
Stfidavy pfi 100% 250 A
pfi 60% 315A

Stejnosmérny | pfi 100% 250 A

pfi 60% 315A
Pfipojovaci napéti 380V tfifazove 50-60 Hz
Jisténi 32A

Tab. 5-2 — Parametry svafovaciho zdroje WTU 315.3
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Obr. 5-2 — Svarovaci zdroje KEMPPI PSS 3500 (vlevo) a WTU 315.3 MEZ Broumov
(vpravo)

5.2.2. Svarovaci pripravky

Oba typy potrubi byly svafeny v poloze PA za pomoci svafovacich pFipravka.
Po ustaveni a sestehovani obou kusu byly zkuSebni kusy symetricky podepfeny
podpérami tak, Ze misto svaru bylo uprostfed mezi nimi. U trubky @ 30mm byly ke
svareni pouzity jednoduché univerzalni svafovaci podpéry (Obr. 5-3), po nichz byla
trubka béhem svarovani svafe€em odvalovana za soucasného vodorovného pohybu
svarovaciho hofaku ve sméru odvalovani. Tim byla zaru€ena svafovaci poloha PA a
zaroven nejjednodussi postup svafovani. U vétsi trubky @ 133 mm bylo potfeba
polohovadla s vodorovnou osou otaceni (Obr. 5-4). Tento pfipravek je pfimo urCen ke
svarovani rotacnich téles. Sklada se ze dvou kotoucu, po kterych se rotacni soucast
odvaluje. Pfipravky je potfeba mit dva a umistit je rovhobézné vedle sebe (tak, aby
osy protilehlych kotouc¢u byly shodné) a soucast podepfit. Jeden par kotoucu je hnaci
a druhy hnany. Otaceni je uskute¢néno pomoci elektromotoru s moznosti regulace
otaCek presné podle potfeb svafovani. Pohyb tak kona svafovany kus, zatimco svarec¢
drzi hofak témeéf na misté (nepocitaje rozkyv).
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Obr. 5-4 — Svarovaci polohovadlo pro svafovani trubek
5.3. Pfidavny material

Pro ziskani kvalitniho svarového spoje je potfeba zvolit odpovidajici pridavny
material. Volba pfidavného materialu neni vSak zavisla jen na pouzitych zakladnich
materidlech, technologii svafovani a pozadavcich na svarovy spoj, ale dulezitou roli
hraje téZ cena nebo dostupnost. Po konzultaci s technologem byly vybrany pfidavné
materialy od spole¢nosti ESAB jak pro svafovani obalenou elektrodou, tak i pro metodu
TIG.

5.3.1. Pridavny material Gl 133

Pro svafovani mensi trubky metodou TIG byl vybran pfidavny material ESAB
Gl 133. Tento material je vhodny pro svafovani oceli stfedni pevnosti a soucasti
pracujicich do teploty 425°C. Pouziti v ochranném plynu Ar. Polarita zapojeni DC(-).
Chemickeé slozeni Cistého svarového kovu a jeho mechanické vlastnosti zobrazuji Tab.
5-3 a Tab. 5-4. [26]
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C Si Mn
0,08% 0,6% 1,1%

Tab. 5-3 — Chemickeé slozZeni pfidavného materialu ESAB Gl 113 [26]

Rm Re A5 Kv (+20°C) | Ky (-40°C) | Ky (-50°C)

500 MPa | 430 MPa 30 % 160 J 100 J 80J

Tab. 5-4 — Mechanické viastnosti pfidavného materialu ESAB Gl 113 [26]

5.3.2. Pfridavny material OK 48.00

Pro vétsi trubku svafovanou metodou ruéniho svarovani obalenou elektrodou
byl vybran pfidavny material ESAB OK 48.00. Jedna se bazickou elektrodu
vSeobecného pouziti s nizkonavlhavym obalem pro svafovani nelegovanych a
nizkolegovanych oceli, zejména se hodi pro svafovani oceli P235/S235 az
P420/S420. Svarovy kov je houzevnaty a odolny proti praskavosti. Je pouzitelna pro
v8echny polohy svarfovani a dovoluje vysokou rychlost pfi svafovani ve svislé poloze
zdola nahoru. Polarita zapojeni DC+/(-). Typické chemické slozeni Cistého svarového
kovu a jeho mechanické vlastnosti jsou sumarizovany v tabulkach Tab. 5-5 a Tab. 5-6.
[26]

C Si Mn P S
0,08% | 0,6% 1,1% | 0,02% | 0,015%

Tab. 5-5 — Chemické sloZeni pfidavného materialu ESAB OK 48.00 [26]

Rm Re A5 Kv (-20°C) | Ky (-40°C)

540 MPa | 445 MPa 29 % 140J 70

Tab. 5-6 — Mechanické viastnosti pfidavného materialu ESAB OK 48.00 [26]
5.4. Vyhodnoceni kontrolnich svarovych spojt

Tato kapitola predklada vysledky zkouSek kontrolnich svarovych spoju. Jedna
se o0 zkouSky tahem, lamavosti, tvrdosti, razem v ohybu a zkousky vizualni, kapilarni a
ultrazvukové. Na vzorcich z kontrolnich svarovych spoji byla navic hodnocena
makrostruktura, mikrostruktura a prubéh tvrdosti napfi¢ svarovym spojem. Schéma
odbéru vzorkl z kontrolnich svarovych spoju znazorfiuje Obr. 5-5.
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UMISTENI ZKUSEBNICH VZORKU PRO TUPY
SPOJ NA TRUBCE DLE CSN EN I1SO 15614—1

VRCHOLOVY BOD

ZKOUSKA TAHEM
____ ZKOUSKA LAMAVOSTI

ZKOUSKA RAZEM
~_V OHYBU

ZKOUSKA TAHEM

| ™S MAKROSTRUKTURA A
. ZKOUSKA TVRDOSTI

Obr. 5-5 — Schéma odbéru zkuSebnich vzorku

5.4.1. Vysledky zkousky tahem

ZkousSka tahem byla provedena pro oba typy potrubi. ZkuSebni vzorky pro
trubku @ 133mm byly odebrany dle pfislusného schématu pro odbér vzorka (Obr. 5-5),
trubka @ 30mm byla zkouSena nerozfezana jako celek (Obr. 5-6). Vysledky zkouSky
zobrazuje Tab. 5-7. U trubky @ 30mm bylo dosazeno meze pevnosti 574 a 557 MPa.
Lom nastal ve svarovém kovu. Na zkuSebnich vzorcich z trubky @ 133mm byly
nameéfeny hodnoty meze pevnosti 535 a 538 MPa, lom nastal v obou pfipadech
v zakladnim materialu. Vysledky zkousky jsou vyhovujici dle CSN EN I1SO 4136.

Obr. 5-6 — ZkuSebni vzorek po pretrZzeni zkouskou tahem (trubka @ 30mm)
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Trubka Vzorek Rm Misto poruseni

1 574 MPa lom ve svarovém kovu
@ 30mm

2 557 MPa lom ve svarovém kovu

1 535 MPa lom v zakladnim materialu
J 133mm

2 538 MPa lom v zakladnim materialu

Tab. 5-7 — Vysledky zkou$ky tahem

5.4.2. Vysledky zkousky lamavosti

Zkouska lamavosti byla provedena dle normy CSN EN ISO 5173. Zku$ebni
vzorky ziskané rozfezanim kontrolnich spoju byly podrobeny zkouSce lamavosti
zatizenim ze strany kofene nebo lice svaru (Obr. 5-7). Cilovy uhel ohybu 180°. U
trubky @ 30mm byl pouZzit @ trnu 20mm, u trubky @ 133mm @ trnu 100mm. Vysledky
zkousky lamavosti zobrazuje Tab. 5-8. V8echny vzorky dosahly poZzadovaného uhlu
ohybu, aniz by se u nich vyskytly trhliny, jsou tedy vyhovuijici.

B S —

Lic svaru bez trhlin [
e e —

Obr. 5-7 — Vzorky po zkou$ce lamavosti
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Trubka Strana zatizeni | Vzorek Uhel Vysledek
lic 1 180° bez vady
lic 2 180° bez vady

@ 30mm

kofen 3 180° bez vady
kofen 4 180° bez vady
lic 1 180° bez vady
lic 2 180° bez vady
@ 133mm
kofen 3 180° bez vady
kofen 4 180° bez vady

Tab. 5-8 — Vysledky zkou$ky lamavosti

5.4.3. Vysledky zkousky razem v ohybu

Zkouska razem v ohybu byla pozadovana u trubky @ 133mm a byla provedena
v souladu s normou CSN ISO 148-1 pii teploté -20°C. Pro pferazeni vzorkd bylo
pouzito Charpyho kladivo s narazovou energii 300J. Byly zkouSeny dva druhy vzorku
— s vrubem umisténym ve svarovém kovu (oznaceni VWTO0/2) a s vrubem umisténym
v teplotné ovlivnéné oblasti (oznaceni VHT2/2). Obé& oznaceni plynou z normy
CSN EN ISO 90186, jejich vyznam objastiuje Obr. 5-8. Vysledky zkousky zobrazuje
Tab. 5-9. Pozadovana minimalni prace 27J byla az na jeden pfipad (VWTO0/2 vzorek
2) splnéna. Norma CSN EN 10025-1 v&ak povoluje, aby jedna hodnota leZela pod
jmenovitou hodnotou, avSak nesmi byt mensi, nez 70% této hodnoty. 70% z minimalné
pozadovanych 27J je 19J, hodnota 23J tedy vyhovuje stejné jako hodnoty ostatnich

vzork.
Trubka | Poloha vrubu | Vzorek Teplota Narazova prace
1 -20°C 142 J
VWTO0/2 2 -20°C 23]
3 -20°C 46 J
@ 133mm
4 -20°C 218 J
VHT2/2 5 -20°C 223
6 -20°C 204 J

Tab. 5-9 — Vysledky zkouSky rézem v ohybu
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Obr. 5-8 — Oznaceni mista odbéru vzorkl pro zkousku razem v ohybu dle normy
CSN EN ISO 9016.

5.4.4. Makrostruktura svarového spoje

Pfi zkoumani makrostruktury byla posuzovana kvalita svarového spoje
z hlediska vyskytu vad, charakteru a velikosti TOO a celkového vzhledu spoje. V obou
spojich je dobfe viditelna skladba jednotlivych housenek a Sifka tepelné ovlivhéné
oblasti (Obr. 5-9 a Obr. 5-10). Oba vzorky byly po vybrouSeni leptany v leptadle Nital
(HNOs + etanol). Sitka tepeln& ovlivnéné oblasti u trubky @ 30mm je 4 az 7 mm a u
trubky @ 133mm 3 az 8 mm. V obou svarech nebyly nalezeny zadné vady. Svarové
spoje vyhovuji stupni kvality ,B“ dle normy CSN EN ISO 5817, tedy nejvy$$imu
stupni kvality.
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Obr. 5-9 — Makrostruktura svaru (trubka @ 30mm). Zvétseni 12x, hlavni méfitko v mm

Obr. 5-10 — Makrostruktura svaru (trubka @ 133mm). Zvétseni 7,2x, hlavni méritko v mm
5.4.5. Mikrostruktura svarového spoje

U obou praméru trubek byla hodnocena mikrostruktura svarovych spoji pomoci
svételného mikroskopu. Vybrousené a vylesténé vzorky byly leptany Nitalem po dobu
5 sekund. Mikrostrukturni rozbor byl proveden v charakteristickych mistech svaru —
svarovy kov, pfechod SK a TOO, TOO, pfechod TOO do zakladniho materialu a
zakladni material.
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3.8.1.9 Trubka @ 30mm
RozlozZeni pozorovanych oblasti na vzorku pfi hodnoceni mikrostruktury uvadi
Obr. 5-11.

Obr. 5-11 - RozloZeni mist pozorovani mikrostruktury na vzorku (trubka @ 30 mm)

Svarovy kov

Majoritni fazi vyskytujici se v mikrostruktufe svarového kovu je ferit. Je
zastoupen feritem masivnim a Widmannstattenovym. Mimo feritu je ve struktufe
pfitomny maly podil perlitu (Obr. 5-12, Obr. 5-13). Kofenova Cast svaru ma
v porovnani s licni ¢asti jemnéjSi strukturu s menSim podilem Widmannstattenova
feritu (WF), licni ¢ast je vyrazné hrubozrnnéjSi s vétSim podilem WF znacici v daném
misté vétsi prehrati kovu a nasledné rychlejSi ochlazovani. V oblasti kolem hranice
ztaveni se ve svarovém kovu vyskytuje vétsi podil perlitu (difuze uhliku ze zakladniho
materialu). Pfechod svarového kovu do TOO je charakterizovan vyraznym zvySenim
podilu WF a objevuje se zde v malé mife i bainit (Obr. 5-14). Vétsi podil perlitu v TOO
je dan vys8im obsahem uhliku v zakladnim materialu nez ve SK.
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Obr. 5-13 — Mikrostruktura licni ¢asti svaru
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Hranice ztaveni
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Obr. 5-14 — Mikrostruktura oblasti pfechodu svarového kovu do TOO

Tepelné ovlivhéna oblast

Struktura v tepelné ovlivnéné oblasti je hrubozrnna a obsahuje znacny podil
feritu Widmannstattenova a feritu alotriomorfniho (po hranicich primarnich zrn). Dale
se v podobé& malych ostravku objevuje i perlit (Obr. 5-15). Smérem do zakladniho
materialu postupné klesa velikost zrna, ubyva WF, narusta podil feritu a perlitu (Obr.

5-16). Ze snimku je patrny pozvolny pfechod do vyfadkované struktury zakladniho
materialu.
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Obr. 5-15 — Mikrostruktura TOO
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Obr. 5-16 — Oblast pfechodu TOO do zakladniho materialu
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Zakladni material

Mikrostruktura zakladniho materialu je feriticko-perliticka, typicka pro valcované
uhlikové oceli (Obr. 5-17). Ve struktufe pfevliada ferit. Vyfadkovani je zplsobeno
tvarenim pfi vyrobé bezesvych trubek. Ferit je ve struktufe svétly, perlit tmavy.
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Obr. 5-17 — Struktura zakladniho materialu

3.8.1.10 Trubka @ 133mm

Mista pozorovani mikrostruktury na vzorku uvadi Obr. 5-18. Pozorovani bylo
provedeno v oblasti svarového kovu, pfechodu svarového kovu do TOO, TOO a jeji
pfechod do zakladniho materialu.
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Obr. 5-18 — RozloZeni pozorovanych mist na vzorku (trubka @ 133mm)

Svarovy kov

Struktura svarového kovu je feriticko-perliticka, s malym mnozstvim perlitu (Obr.
5-19). Ve svaru je mozno nalézt mista s vyrazné hrubSi strukturou. Tyto mista se
vyskytuji v oblasti prekryvu jednotlivych housenek a znaci vétsi prehrati materialu nebo
pomalejsi odvod tepla (Obr. 5-20). Pfechod svarového kovu do TOO je plynuly a
nedochazi k vyraznéjSimu hrubnuti struktury (Obr. 5-21).
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Perlit

Ferit

k 1100pm

Obr. 5-19 — Mikrostruktura svarového kovu (OK 48.00)

Obr. 5-20 — Zhrubnuti zrna svarového kovu v mistech pfekryvu housenek (OK 48.00)
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Hranice ztaveni

Perlit

Ferit

Obr. 5-21 — Pfechod svarového kovu do TOO (TOO vpravo)

Tepelné ovlivhéna oblast

Tepelné ovlivnéna oblast je jemnozrnna s pozvolnym pfechodem do zakladniho
materialu. Mikrostruktura je feriticko-perliticka, s rovnhomeérnym rozlozenim fazi (Obr.
5-22). Postupem k zakladnimu materialu je rozlozeni struktury méné rovnomérné,
zacina se projevovat vliv pavodni vyfadkované struktury ZM. Ferit i perlit se seskupuje
do pasu a struktura plynule pfechazi do struktury ZM (Obr. 5-23, Obr. 5-24). Celkovy
pohled na zmény struktury od svarového kovu k zakladnimu materialu ukazuje Obr.
5-25 v padesati nasobném zvétsSeni.
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e ;2/

Obr. 5-23 — Mikrostruktura TOO se zacinajicim pfechodem do ZM
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Obr. 5-25 — Celkovy pohled na zmény struktury ve svarovém spoji (svar vievo)

Zakladni material

Stejné jako u trubky @ 30mm je zakladni material valcovany. Struktura je opét
typicka pro tyto materialy a obsahuje podil feritu a perlitu. Valcovani se na struktufe
projevuje jejim vyfadkovanim ve sméru tvareni (Obr. 5-26).
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Obr. 5-26 — Mikrostruktura zakladniho materialu

5.4.6. Prubéh tvrdosti

Prabéh tvrdosti byl hodnocen u obou kontrolnich kust napfi€ svarovym spojem.
Mista méfeni znazoriiuje Obr. 5-27. Pribéh tvrdosti byl méfen v licni, stfedové a
kofenové Casti svaru. Vzdalenost jednotlivych vtiskt je Tmm a zatiZzeni 1000g. Prubéhy
tvrdosti zobrazuji Obr. 5-28 a Obr. 5-29. Namé&fené hodnoty sumarizuje Tab. 2-1. Na
hranici ztaveni a v TOO doSlo ke zvySeni tvrdosti u obou svarovych spoju vlivem
strukturnich zmén. Naméfené hodnoty tvrdosti nepfesahuji 212 HV1 u trubky @30mm
a 235 HV1 u trubky @133mm. Z hlediska tvrdosti vyhovuji oba svarové spoje dle
CSN EN ISO 9015.
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Obr. 5-27 — Schematické znazornéni pozic vtisk( pfi méreni tvrdosti
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Obr. 5-28 — Pribéhy tvrdosti napfi¢ svarovym spojem trubky praméru 30mm

59



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Diplomova prace, 2013/2014

Materidlové inZenyrstvi a strojirenska metalurgie Bc. Miroslav Vomacka
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Obr. 5-29 — Pribéhy tvrdosti napfi¢ svarovym spojem trubky priaméru 133mm
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Trubka @ 30mm Trubka @ 133mm
x [mm] lic [HV1] stfed [HV1] kofen [HV1] X [mm] lic [HV1] stred [HV1] kofen [HV1]
0 162 163 160 0 177 140 160
1 164 163 163 1 179 150 155
2 159 163 161 2 179 146 162
3 162 165 154 3 174 141 156
4 161 166 158 4 186 141 156
5 165 164 170 5 185 148 155
6 165 163 170 6 191 144 159
7 175 169 174 7 232 162 166
8 180 176 176 8 233 174 168
9 192 179 175 9 224 163 165
10 212 179 184 10 204 181 166
11 163 190 173 11 205 209 174
12 162 199 159 12 209 221 172
13 164 156 158 13 203 225 176
14 171 158 156 14 193 215 175
15 176 172 158 15 193 194 194
16 163 166 161 16 200 171 201
17 168 173 200 17 206 181 209
18 159 162 192 18 193 185 213
19 204 208 185 19 196 183 211
20 191 194 182 20 204 173 202
21 178 187 175 21 199 170 194
22 175 184 174 22 202 168 192
23 164 173 168 23 201 176 191
24 165 166 165 24 204 170 185
25 158 161 156 25 201 182 187
26 164 161 162 26 205 177 190
27 163 163 162 27 200 177 188
28 163 164 158 28 203 171 191
29 167 162 167 29 200 165 211
30 200 173 207
21 196 185 210
32 200 189 211
33 203 176 206
34 199 198 201
35 199 222 179
36 193 229 167
37 199 220 168
38 201 208 170
39 206 159 161
40 226 150 159
41 235 151 154
42 217 135 161
43 193 138 158
44 185 142 161
45 186 136 163
46 190 146 153
47 183 152 152
48 178 145 153
49 186 147 157

Tab. 5-10 — Namérfené hodnoty tvrdosti
5.4.7. Vizualni kontrola

Vizualni kontrola obou svarovych spoji byla provedena metodou pfimou, tedy
kontrolou pouhym okem pfipadné lupou za dobrého osvétleni (Obr. 5-30). Kontrola
probéhla dle normy CSN EN 1SO 17637, vyhodnocovani bylo provedeno v souladu
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snormou CSN EN ISO 5817. Oba svarové spoje splfiuji poZzadavky na kvalitu stupné
,B" dle vySe zmifiované normy.

Trubka @ 30mm

Obr. 5-30 — Vzhled svaru pfi kontrole vizualni pfimou metodou

5.4.8. Kapilarni zkouska

Oba typy kontrolnich svarovych spoju byly v TS Plzeri a.s. dikladné provéreny
na pfitomnost povrchovych trhlin penetracni (kapilarni) zkouskou. Kapilarni zkouska
byla provedena dle CSN EN ISO 3452-1, vyhodnocovani probihalo v souladu
s CSN EN ISO 23277. Pfed zahajenim zkousky byl vzdy povrch zkou$eného spoje
ddkladné ocistén a odmastén. Teplota zkuSebnich kusl byla 18°C. Zpusob nanaseni
penetrantu i vyvojky byl v obou pfipadech nastfikem. Jako penetrant byl pouzit MR 311
(Obr. 5-31) s dobou penetrace 10 minut. Po naneseni penetrantu nasledovalo ocisténi
prebytk( prostfedkem MR 79 (Obr. 5-31) a po ubé&hnuti 10 minut byla na povrch
nanesena vyvojka MR 70 (Obr. 5-31). Prvni prohlidka probéhla ihned po naneseni
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vyvojky, druha po 20 minutach. Po ukon&eni zkousky byly zkousené kusy ocistény od
vyvojky opét pomoci prostfedku MR 79. Kontrola probihala pfi osvétleni bilym svétlem
s intenzitou 520 luxtd. Béhem zkousSky nebyly nalezeny zadné indikace vad. Oba
zkouSené kontrolni svarové spoje tak vyhovuji stupni kvality 2 dle
CSN EN ISO 23277.

Obr. 5-31 - Prostredky pouZzité pfi penetracni zkousce. Zleva: penetrant MR 311 (Cervena
barva), vyvojka MR 70, Cistici prostfedek MR 79 [27]

5.4.9. Ultrazvukova zkouska

Zkous$ka ultrazvukem byla poZzadovana pouze u vétsi trubky @133 mm. Provedeni
zkousky probéhlo v TS Plzen a.s. pomoci moderniho pfenosného ultrazvukového

pfistroje USN 52 (Obr. 5-32). ZkouSeni probihalo metodou impulsni odrazovou

s frekvenci 4 MHz s citlivosti 57 a 62 dB. Vazebni prostfedi zprostfedkovaval olej.

Kontrolni svarovy nevykazoval zadné vady a je tedy vyhovujici dle normy

CSN EN ISO 11666 ve stupni kvality 2.

Obr. 5-32 — Ultrazvukovy zkuSebni pristroj USN 52 [28]
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6. Numericka simulace svarovani

K vypracovani numerické simulace byly pouzity nasledujici programy
z programoveého baliku Visual Environment 9.5 od spole¢nosti ESI GROUP. Jednalo
se o program Visual Mesh 9.5, Visual Weld 9.5 a Visual Viewer 9.5. Tyto programy
jsou potfeba vytvoreni zakladniho modelu, nasitovani, zadani svafovacich parametru
a spocitani a vyhodnoceni vysledkd simulace. Simulace byla provedena pro
jednodussi svafeny kus, tedy trubku @ 30mm z davodu nizSi vypoctové narocnosti.
Nasledujici kapitoly stru¢né pfiblizi pracovni postup pfi tvorbé simulaci a nasledné
prezentuji i konkrétni vysledky.

6.1. Vytvareni modelu

Proces numerické simulace zacina vytvarenim modelu. Model se sklada ze
svafovanych dilcd a svaru rozdéleného na jednotlivé svarové housenky. Ty
charakterizuji objem svarového kovu doplnéného do ukosu pfi jednom pruchodu
hofaku (elektrody) a budou se béhem simulace postupné aktivovat. Diky symetrii
svarence je mozno model zhotovit rotaci ¢asti prafezu a nasledné pomoci kopirovani
a zrcadleni ziskat konec¢ny tvar. S ohledem na vypoctovou naro¢nost je potfeba
spravné volit hustotu a rozmisténi prvka. Vétsi mnozstvi prvkd sice zvySuje presnost
vysledkd, ale neumérné prodluzuje dobu samotného vypoctu. Pfi optimalnim rozlozeni
prvki je mozno dosahnout velmi pfesnych vysledkl za podstatné kratSi Cas. Pfi
vytvafeni modelu byla vytvofena &ast prafezu (Obr. 6-1). Na prlfezu je patrné
postupné snizovani poctu prvkl ve sténé s rostouci vzdalenosti od svaru. Naslednou
rotaci a dalSimi nutnymi Upravami (snizovani poc¢tu obvodovych prvk( ve sméru od
svaru) byl ziskan finalni tvar modelu (Obr. 6-2).

Obr. 6-1 — Vytvorfeni 2D prafezu trubky a svarového kovu. Naslednou rotaci kolem osy
potrubi se vytvorfi prostorovy model
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Obr. 6-2 — Vysledny model vytvoreny rotaci ¢asti prufezu a zrcadlenim.
6.2. Zadani parametri svarovani

Pro zadani parametrd svafovani byly pouzity primérné parametry namérené
béhem svarovani kontrolniho kusu. Z doby svafovani kazdé housenky byla spocCitana
prumérna rychlost svarovani. Zadanim téchto hodnot do programu spole¢né s definici
trajektorie svarovani, uchyceni a okolniho prostfedi je mozZné svarovaci proces
nasimulovat.

6.3. Vysledky numerické simulace

Pro praci s vysledky numerické simulace je uzplsoben program Visual Viewer.
V ném je mozno zobrazovat vysledky v kterémkoli Case simulace. Je mozno zobrazit
nestacionarni teplotni pole, napéti, deformace, gradienty jednotlivych veliCin, predikci
tvrdosti, procentualni slozeni fazi a mnoho dalSich. Vyhodnocovani simulaci je bohuzel
velmi naro¢na Cinnost, at' z pohledu zkusenosti, tak i Casu, takze by v ramci této prace
nebylo mozné vyuzit a detailné popsat vSechny moznosti tohoto programu. Pro
zjednoduseni bylo pro ukazku vybrano zobrazeni teplotniho pole a vypocet deformaci
svarence. Teplotni pole zobrazuje Obr. 6-3. Fialovou barvou je znazornéna svarova
lazen béhem svarovani. Teplotni pole je nestacionarni a je mozné ho sledovat po celou
dobu svarovaciho procesu i po jeho ukonceni. Diky tomu je umoznéno sledovat téz
rychlost ochlazovani a tim lokalizovat mista, kde je ochlazovani nebezpecné rychlé a
hrozil by vznik kiehkych tvrdych fazi pfipadné trhlin.
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Obr. 6-3 — Zobrazeni rozloZeni teplot pfi svarovani 1. (vlevo) a 3. housenky (vpravo). Trubka
vlevo je zobrazena v fezu rovinou xz v axialnim sméru

Obr. 6-4 znazorrfiuje deformace svarence. Deformace se pocitaji od nulového
bodu, ktery lezi na modfe zbarveném konci svaifence. Celkova deformace spocitana
programem je 2,69 mm, coz koresponduje s realnym méfenim. Na kontrolnim kusu
byla naméfena deformace 2,5 mm. Vystupni hodnoty deformaci jsou pomérné presné
vysledkim mohou byt mista s nejvétSimi deformacemi nalezena jesté pfed samotnym
zapocetim svafovani a témto deformacim nasledné predejit zménou konstrukce nebo
technologii svarfovani. Zejména u velkych konstrukci mohou simulace usetfit mnoho
prostredkd.

Fiz g

‘\ .

Obr. 6-4 — Zobrazeni deformaci. Vpravo detail s vektory deformace jednotlivych bodu.

66



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Diplomova prace, 2013/2014

Materidlové inZenyrstvi a strojirenska metalurgie Bc. Miroslav Vomacka

7. Vypracované WPS

Na zakladé provedenych zkou$ek a jejich vyhodnoceni (WPQR) byly
vypracovany WPS pro oba spoje (Obr. 7-1 a Obr. 7-2). WPS obsahuje informace o
zakladnim materialu, pouzité technologii, druhu svaru v€etné nakresu svarovych ploch
a postupu kladeni housenek, parametry svarovani pro jednotlivé housenky, druh
ochranného nebo formovaciho plynu, pfidavny material a pouzita svarovaci zafizeni.
WPS kvalifikuje firmu TS Plzen a.s. ke zhotovovani svarovych spoju dle této
specifikace a je zaroven zarukou kvality pro pfipadné zakazniky.
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; = ‘ Cislo dokladu WPS:
o Specifikace svafovaciho postupu WPS Reforence No
TEZKE WPS_1
151 strouirEnsTVI WPS . =
c=rm PLZEN Cislo dokladu WPQR:
Manufactur’s Weldings Procedure Specification WPQR Reference Ne :
WPQR_1
‘ MISFO: ‘ Plzen ‘ Zkusebm organ: TS Plzen a.s.
Location: Examiner:
Postup svaFovani vyrobce:
Manufactur’s Welding Procedure:
Zpusob piipravy a ¢isténi: B s - e
Method of Preparation and Cleaning: Rezani,sirojni ukosovani,odmasténi
Vyrobee: TS Plzeit as. Specifikace zakl. mater.: $35502H
Manufacturer: Parent Material Specification:
Jméno svafece: p Tloustka soucasti [mm]:
Welder’s Name: Bendik Jozef Material Thickness [mm]: 3
Svafovaci proces: Vng&jsi primér [mm):
Welding Proces: 141 (TIG) Outside Diameter [mm): 30
Druh svaru: . ; T Poloha svafovani:
Joint Type: V-gvar UCan&tmnny) Welding Position: PA

Udaje k piipravé akosu (vikres):
Weld Preparation Details (Sketch):

Twvar spoje
Joint Design

Postup

(sled) svafovani

Welding Sequences

7

3

A\

M

Podrobné iidaje ke svafovani:
Welding details:

H Priim. pfid. Proud Napéti Druh proudu Posuv dratu | Rychlost posuvu | Tepelny pfikon
ousenka | Proces mat. - polar. 1 . .
Run Process | Size of Filler [A] (V] Type of Curr. - Wire Feed
N i M Curr. [A] | Volt [V] ) Speed Travel Speed *) Heat Input *)
at. polar.
1 141 1.6 70-100 | 12-14 DC - = 238
2 141 2 130-150 | 14-16 DC - = 33
3 141 2 130-160 | 14-16 ne - = 24
Pfidavny mat. — znacka, zafazeni: ESAB GI 113. EN 1668
Filler Metal Classif., Trade Name: ’
Zvlastni piedpisy pro suSeni:
Any Special Backing or Drying:
Plyn - tavidlo: Pritok plynu: .
Gas - Flux: Gas, Flow Rate: 6-8 l/min
Ochranny plyn: Ochranny plyn:
A 4 -
Shielding: reon 4.6 Shielding:
Ochrana korene: Formovaci plyn NH10 Ochrana }corene: .
Backing: Backing:
Ame i ace ¥):
W elektr./typ, pramér WT 20; 2.4 Dalsi mfurmalce ): .
Tungsten Electr.-Type, Size Other Information *):
Udaje o drazkovani/ochran¢ kofenu: . Rozkyv (max. §. housenky) 10 mm
Details of Back gouding/Backing: Eg. Weawing (max. width of run)
Teplota predehfevu: o Oscl]acin:ph{uﬂ]ﬂ, l"rlr_:kvc:ncc,
Preheat Temperature: B . e procevy: -
e P . Oscill./Amplit.,Freq., dwell time
Teplota interpassu: . Udaje o puls. svafovani: Pulsy dlouhé,5-6sec.
Interpass temperature: Pulse welding date:
Tepelné zpracovani / vytvrzovani: . Vzdalenost kontakt. dyzy: 5
Post. Weld Head Heatment/ Ageiging Stand off Distance:
Doba, teplota, postup: . Svafovaci zafizeni: KEMPPLPS 3500/
Time, Temperature, Method: Welding Machine: FV 20/TU 20
*) pokud je poZzadovano . If Required
Vyrobee: TS PLZEN a.s. Zkusebni orgdn: | o R AFT Jaroslav,EWE
Manufacturer: Examiner:
Jméno, datum, podpis: NOVY Zdenék. EWT Jméno, datum, podpis:
Name, Date, Signature: Name, Date, Signature: Ing.KRAFT Jaroslav,EWE

Obr. 7-1 — WPS pro svarovani trubky @30mm
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: ¥ 5 Cislo dokladu WPS:
o Specifikace svaFovaciho postupu WPS Role a3
TEZKE WPS 2
151 sTRoJiRENSTVI WPS _ =

=== PLZEN Cislo dokladu WPQR:

Manufactur’s Weldings Procedure Specification WPQR Reference Ne

WPQR_2
| Misto: | Plzeii ‘ Zlusebni orgdn: TS Plzeii ass.
Location: Examiner:

Postup svaiovini vyrobee:
Manufactur’s Welding Procedure:

Zplisob piipravy a €isténi: o e . .. g
Method of Preparation and Cleaning: Rezani,strojni tkosovani,odmasteéni
Vyrobee: . Specifikace zakl. mater.:
Manufacturer: TS Plzei a.s. Parent Material Specification: S 355)2H
Jméno svaieée: 4 T Tloust'ka soucésti [mm]:
‘Welder's Name: Bendik Jozef Material Thickness [mm]: 25
Svafovaci proces: Vnéjsi pramér [mmy]:
Welding Proces: 111 (MMA) Outside Diameter [mm]: 133
Druh svaru: : . Poloha svafovani:
Joint Type: V-svar (jednostranny) Welding Position: PA

Udaje k pripravé akosu (vykres):
‘Weld Preparation Details (Sketch):
Tvar spoje
Joint Design

Postup (sled) svafovani
Welding Sequences

4 7 6

@133

Podrobné Gidaje ke svaFovini:
Welding details:

Pram. piid. . Druh proudu o -
Housenka | Proces mat. Proud Napéti polar. Pus_un dritu | Rychlost posuvu | Tepelny piikon
Run Process | Size of Filler [A] V] Type of Curr. Wire Feed N *)
X o f *
Mat. Curr. [A] | Volt [V] polar. Speed Travel Speed *) Heat Input *)
1 111 25 70-90 23 DC += 4 -
2-3 111 2.5 80-100 24 DC+= --- 4 -
4-5 111 3.2 120-140 25 DC += 5 -
6-7 1 4 150-170 26 DC+= --- 6 -
Pfidavny mat. — znacka, zafazeni:
Filler Metal Classif., Trade Name: ESAB OK 48.00.CSN EN 499
Zvlastni predpisy pro suseni: . —— o
Any Special Backing or Dryin: Elektrody piesusit - 350 °C po dobu 2hod
Plyn — tavidlo: . Pritok plynu: .
Gas - Flux: Gas, Flow Rate:
Ochranny plyn: i Ochranny plyn: .
Shielding: Shielding:
Ochrana kofene: . Ochrana kofene: .
Backing: Backing:
W elektr./typ, pramér . Dal3i informace *): .
Tungsten Electr.-Type, Size Other Information *):
Udaje o drdzkovéanifochrané kofenu: . Rozkyv (max. §. housenky) 30 mm
Details of Back gouding/Backing: Eg. Weawing (max. width of run)
Oscilace/amplituda
Teplota predehfevu: o -
Preheat Temperature: 150-200 °C frekvence, doba prodlevy:
Oscill./Amplit..Freq.. dwell time
Teplota interpassu: . Udaje o puls. svafovani: .
Interpass temperature: Pulse welding date:
Tepelné zpracovéni / vytvrzovani: . Vzdalenost kontakt. dyzy: .
Post. Weld Head Heatment/ Ageiging Stand off Distance:
Doba, teplota, postup: Svafovaci zafizeni:
Time, Temperature, Method: Welding Machine: WTU 315
*) pokud je pozadovino , If Required
r . v & T At
Vyrobee: TS PLZEN a.s. ZkuSebni organ: | 1,0 KR AFT Jaroslav,EWE
Manufacturer: Examiner:
Jméno, datum, podpis: NOVY Zdenék, EWT Jméno, datum, podpis: | Ing. KRAFT Jaroslav,EWE.
Name, Date, Signature: Name, Date, Signature:

Obr. 7-2 - WPS pro svarovani trubky @133mm
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8. Technicko-ekonomické hodnoceni

Obé technologie svafovani byly podrobeny technicko-ekonomickému
hodnoceni. Kalkulace byla provedena na zakladé udaju poskytnutych spole¢nosti TS
Plzen a.s. a cenikll pfidavnych materiali ESAB a ochrannych plynt LINDE. Vypocet
nakladd je mozno rozdélit do tfi kategorii:

a) Mzdové a reZijni naklady na svareCe (Nmz)

b) Naklady na pfidavny material (Npm)

c) Naklady na ochranné plyny (Nop) [29]
Mzdové a rezijni naklady na svarece:

HS

Nmz -

= [K¢/kg]
Peay Loyuz g

HS — hodinova sazba svarecCe [KE/kg]. Podle interniho ceniku TS Plzen je HS
650K¢&/h

Pwav — vykon vytaveni svarového kovu [kg/h]. Vykon vytaveni je zavisly na
pouzité technologii svafovani a na svafovacich parametrech. Pro svarovani
metodou TIG byla vypoctové stanovena hodnota 0,5 kg/h a 2,2 kg/h pro metodu
111.

twuz — Casove vyuziti fondu pracovni doby pro svafovani. U ru¢niho svafovani
se tento ukazatel pohybuje v rozmezi 25-30%. Pro vypocet je uvazovana
hodnota 25%. [29]

650

Nmz 141 — m = 5200 Ké/kg
650 .
Nmz 111 — m = 1180 KC/kg
Naklady na pfidavny material:
C
Nym = % [K¢/kg]
SV

Csv — cena pridavného materialu [KE/kg]. Ceny pfidavnych materiall byly
zjiStény podle aktualniho ceniku ESAB. Kilogram pfidavného materialu pro
svafovani MMA (OK 48.00) se pohybuje kolem 100K¢/kg a pro metodu TIG (Gl
113) kolem 160K¢&/kg. Tyto hodnoty byly uvazovany pro vypocet.

Vsy — vyuziti pfidavného materialu. Zavisi na pouZité technologii a Sikovnosti
svarecCe. Pro vypocet je uvazovana hodnota 90%. [26] [29]

Npm141 = W = 178 Ké/kg

)

0
Npm111 = E = 112 KC/kg

)
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Naklady na ochranné plyny (pouze TIG):

_ Qplyn ) Cplyn

Nop = [K¢/kg]

Ptav

Qpiyn — prato€né mnozstvi ochranného plynu [I/h]. Pfi svafovani byl pratok plynu
6-8l/min. Pro pfepocCet na hodiny byla pouZita horni hranice tj. 60x8=480I/h

Cpiyn — cena ochranného plynu [KE/l]. Podle ceniku Linde Gas a.s. je cena za
501 lahev plynu Argon 4.6 3800K¢. Objemovy zisk je 10,3m?3 tj. 10300l. Cena
jednoho litru je tedy 0,37KE¢.

Ptav — vykon vytaveni [kg/h] [29]

480 - 0,37 )
Nop 141 — f == 178 KC/kg

Celkové naklady:

CNig1 = Npmz1a1 + Npm1a1 + Nop 141 = 5556 K¢/kg
CNi11 = Nz 111 + Npm111 = 1292 K¢/kg

Objem vytaveného kovu je mozno spocitat bud ruéné podle pfislusnych vzorcd,
nebo vyuzit model pro numerickou simulaci, ktery s timto objemem pracuje a
da se v programu snadno zobrazit:

Viay 141 = 1,52 cm?3
Viaw 111 = 168,25 cm3

Hmotnost svarového kovu:

Meay 141 = Veav 141 * Pocet = 0,0116 kg

Mgy 111 = Veav 111 * Pocet = 1,3124 kg
Naklady na jeden svar:

Csp1a1 = 0,0116 - 5556 = 64 K¢
Cop111 = 1,3124 - 1292 = 1695 K¢

Z uvedené kalkulace je patrné, Ze pouzita technologie zasadné ovliviiuje
naklady na jednotkovou hmotnost vytaveného kovu a tim i naklady celého procesu
svarovani. Velmi vyznamnym parametrem, ktery se projevi na vysledné cené, je
Casové vyuziti svarecl. To ovSem zavisi na opakovatelnosti vyroby a lepSiho vyuziti
by se dosahlo jen u vyroby sériové. Cenu za ochranné plyny je mozné snizit centralnim
rozvodem.
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9. Zaver

Diplomova prace se zabyvala svarfovanim vysokotlakého potrubi hydraulickych
list. Cilem bylo navrhnout technologii svafovani pro 2 typy potrubi o primérech 30mm
a 133mm z materialu S355J2H. Pro & 30mm byla pouzita svafovaci technologie TIG,
pro @ 133mm rucni svafovani obalenou elektrodou. Kvalita kontrolnich svarovych
spoju byla ovéfena mechanickymi a technologickymi zkouSkami spole¢né
s pozorovanim makro a mikrostruktury svaru.

Teoreticka Cast prace nabizi obecny uvod do svafovani s rozdélenim
jednotlivych metod svafovani a s detailnéjSim popisem metod pouZitych pro feSeni
diplomové prace. Dale pfiblizuje jednotlivé zkouSky svarovych spoji a jejich
hodnoceni. V zavéru teoretické Casti je strucny uvod do numerickych simulaci
svarovacich procesu.

Experimentalni ¢ast popisuje pouzita svarovaci zafizeni a pfipravky pro svareni
kontrolnich spoju a obsahuje vysledky provedenych zkousek s detailnim zamé&fenim
na studium makrostruktury, mikrostruktury a pribéhu tvrdosti napfi¢ svarovymi spoj.
Makrostrukturni snimky poskytly celkovy pohled na pficny vybrus svaroveého spoje a
nebyly na nich pozorovany zadné vady. Mikrostrukturni pozorovani bylo zaméreno na
studium zmén mikrostruktury v okoli svarovych spoji, a na identifikaci fazového
slozeni. Kontrolni svarové spoje vyhovély vSem provedenym zkouskam podle
pfislusnych norem v nejvyS8Sim stupni kvality a na zakladé téchto zkousek byly
vypracovany pfislusné WPS, které kvalifikuji navrZzené postupy svafovani pro oba typy
potrubi.

Numericka simulace navrzeného procesu svarovani byla provedena pro trubku
@ 30mm a byly hodnoceny deformace a teplotni pole béhem svafovani. Vysledna
vypoctena deformace svarené trubky se shodovala s realné zmérenou deformaci po
svareni kontrolniho kusu. Numericka simulace mize byt vhodnym pomocnikem pfi
navrhu svarencl nebo pfi hledani optimalniho svafovaciho procesu. Numerické
simulace maji velky potencial do budoucna a s dalSim vyvojem vykonnéjSich pocitacl
jejich vyznam jen poroste.

Technicko-ekonomické hodnoceni rozklada naklady svarovaciho procesu na
dil¢i ¢asti a kalkuluje naklady na jednotkovou hmotnost vytaveného svarového kovu.
Podle aktualnich cen mezd, pfidavného materidlu a ochrannych plynd jsou pak
spocitany naklady na vyrobu obou svarovych spoju.

NavrZzené technologie svarfovani spliuji vSechny pozadavky a mohou byt tedy
zavedeny do vyroby.
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