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1. Uvod do FeSené problematiky

Svafovani je mozno definovat jako technologicky proces, pii kterém dojde k vytvotfeni
nerozebiratelného spojeni dvou soucasti. Obecnym pozadavkem je vytvotfeni takovych
termodynamickych podminek, pfi kterych je umoznén vznik novych meziatomarnich vazeb.
Za béznych podminek (teplota a tlak) je termodynamicky stav materialu stabilni
(resp. metastabilni). Pisobenim tepelné nebo tlakové energie na material dojde k lokalnimu
nataveni zakladniho (a pfidavného) materidlu. Po ztuhnuti svarové lazné vznikne svarovy
Spoj. Ze soucastek jednoduchych tvart (pasy, plechy, profily, tyce), vykovku a odlitki tak

vvvvvv

Svarovy spoj vSak muze byt kritickym mistem konstrukce z hlediska jeji spolehlivosti,
zivotnosti a bezpecnosti provozu. To je zplisobeno vlivem degradacnich procest, které se pii
svafovani vyskytuji. VZdy dochéazi ke zméné struktury a mechanickych vlastnosti v okoli
svarového spoje. Casto pii svafovani vznikaji rizné vady, které jsou koncentratory napéti.
Vady mohou byt viditelné pouhym okem nebo v hor§im ptipadé skryté. Svarovy spoj tak
muze byt nachylny ke kiehkému lomu nebo miize mit snizenou mez Gnavy.

Pii svafovani elektrickym obloukem je zapalen elektricky oblouk, ktery je zdrojem
tepla. Zakladni a pfidavny material toto teplo piijima a tim dochazi k lokalnimu nataveni
materidlu a vzniku svarové lazné. Tento proces je vSak nedokonaly a dochdzi pfi ném
k rozsttiku nataveného kovu, prskani, bublani atd. Ve svarovém spoji tak vznikaji nejrizné;jsi
typy vad. Snahou je svarovy proces upravit a zdokonalit tak, aby ptfipadné vady byly
eliminovany a vysledny svarovy spoj byl co mozna nejkvalitnéjsi.

V sériové vyrobé jsou na kvalitu a ekonomicnost vyroby kladeny vysoké naroky.
Proto je tfeba mit vSechny procesy perfektné odladéné, nebot’ i mald nepfesnost mize vést
k zastaveni celé vyroby. A jednou z moznosti jak odladit vyrobni procesy jsou
vysokorychlostni kamery.

Vznik svarového spoje je velmi rychly proces, ktery bézné zdznamové zatizeni ani
lidské oko neni schopno zachytit. Proto se v posledni dob& zaCinaji ve velkém pouzivat
vysokorychlostni kamery, které jsou schopné takto rychly dé&j zaznamenat. Lze piesné
pozorovat jak se zakladni i pfidavny material natavuje, rozléva a zase tuhne. Dale lze
pozorovat rozstfik kovu atd. Dlikladnym zkouménim ziskaného vysokorychlostniho zaznamu
je mozné analyzovat svafovaci proces a najit problém. Upravou svafovacich parametrd,
zménou ochranné atmosféry nebo zménou piidavného materidlu lze pak tento problém
odstranit.

Hlavnim cilem diplomové prace je u experimentalniho svafovaciho programu vytvofit
optimalizovany postup zachyceni vysokorychlostnich jevu, které se pii svarovani uplatiiuji.
Spravnym nastavenim vSech parametrii vysokorychlostni kamery a optické cesty bude ziskan
vysokorychlostni zaznam, ze kterého bude zhotovena analyza svafovaciho procesu. Po
vyhodnoceni vysokorychlostniho zdznamu, mechanickych zkouSek, zdznamu z rentgenu
a metalografie vytvofeného svaru bude upraven samotny svafovaci proces tak, aby vysledny
svar byl co mozné nejkvalitné;si.
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2. Vysokorychlostni zaznam

Vysokorychlostni zaznam si lze predstavit jako zdznam sekvence po sob¢& jdoucich
snimkil, zaznamenanych velmi vysokou zdaznamovou frekvenci. Tato sekvence umoznuje
zobrazit, zm¢fit a pochopit udalosti, které se staly pfili§ rychle na to, aby je mohlo zachytit
lidské oko. Cim vyssi je frekvence zdznamu, tim vice si lze zpomalit zaznamenany dgj.
Vysokorychlostni zdznam se nahrava pomoci vysokorychlostnich kamer. [1,2]

Dulezitou veli¢inou kamer je jejich snimkova frekvence, ktera se udava v Hertzich
[Hz] nebo ve snimcich za vtefinu [fps] (z anglického: frames per second). Tato veli¢ina
udava, kolik snimkl je zaznamendno béhem jedné vtetiny (napt. 1000 fps). Nejmodernéjsi
a nejdrazsi vysokorychlostni kamery jsou schopny zaznamenat az 1 milion fps. [1]

2.1 Historie

V roce 1948 spolecnost filmovych a televiznich techniki (SMPTE) definovala
vysokorychlostni zdznam jako skupinu po sobé jdoucich snimkii zachycenych s rychlosti
128 fps a vyssi. Zdravé lidské oko je ptitom schopno zachytit pouze 30 fps. KdyzZ se rychlost
snimkovani srovnd se schopnostmi lidského oka, dostaneme az Sestindsobné zpomaleni
zaznamenavaného déje. [1,2]

Vysokorychlostni kamera neni produktem dnesni doby. Byla pouzivana uz v minulém
stoleti v éfe analogového zdznamu na filmovy pas. Pomoci specidlniho mechanismu se pas
filmu urcité (omezené) délky uvedl do pohybu relativné¢ vysokou rychlosti a zaznam o vysoké
frekvenci byl proveden s vyuZitim soustavy rotujicich zrcadel. Vysokorychlostni kamery maji
za sebou dlouhy vyvoj. Dulezité mezniky: [1,3]

e 1980 — Prvni vysokorychlostni kamera vyuzivajici VHS zdznam

e 1983 — Prvni vysokorychlostni kamera specializovana pro vojenské ucely

e 1990 — Prvni vysokorychlostni kamera vyuZivajici S-VHS zdznam

e 1990 — Prvni vysokorychlostni kamera vyuzivajici technologii CMOS

e 1994 — Prvni barevna vysokorychlostni digitalni kamera

e 1994 — Prvni vysokorychlostni digitadlni kamera vyuzivajici CMOS technologii

wrwe

e 1997 — Prvni vysokorychlostni kamerovy systém schopny ukladat digitalni 1
analogovy zaznam na pasku S-VHS
e 2003 — Prvni jednocipova vysokorychlostni digitalni kamera s HD (rozliSenim 720p)

v

2.2 Vysokorychlostni kamera

Kamera je optoelektronické zafizeni, slouzici k zachyceni pohyblivého obrazu.
Klasické kamery zaznamenavaji 20 az 30 snimkia za vtefinu. Kamery, které zaznamenavaji
vice jak 128 snimkl za vtefinu nebo maji ¢as expozice mensi nez 0,001 vtefiny, mizZeme
oznacit za vysokorychlostni (viz obr. 1). Podstatou je zaznamenat rychly jev (pohyb), ktery
lidské oko neni samo schopno zaznamenat. Vysokorychlostni zaznam se poté pichraje
zpomaleng s klasickym snimkovanim (25 — 50 fps). Napiiklad jev, ktery trva jednu vtefinu,
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tak mizeme pozorovat az 10 minut. Na obr. 2 a obr. 3 je vidét rozdil mezi béznou
a vysokorychlostni kamerou pfi zdznamu padajici kapky vody na pevnou podlozku. [1]

Soucasné digitalni vysokorychlostni kamery maji proti historickym analogovym
vyhodu nejen ve vyssi variabilité volitelné frekvence zdznamu, ale 1 v celkové dob¢ sniméni
déje, kterd je omezena pouze kapacitou pamétového média a také moznosti sniméni déje
i v Case pred spusténim kamery (tvz. pretrigger). [3]

Vyraznou ptednosti digitdlniho zaznamu je, Zze je pouzitelny nejen ke kvalitativni
analyze zobrazeného déje nebo jevu, ale umoznuje i analyzu kvantitativni, tj. hodnoceni
s vyuzitim aktudlnich hodnot fyzikalnich veli¢in. Vzhledem k tomu, Ze k jednotlivym
snimklim zaznamu lze pfitadit redlny relativni ¢as, je mozné porovnanim sousednich obrazkt
stanovit vektory rychlosti a zrychleni pohybujicich se prvkl, rychlosti zmény tvaru téles
¢i vizualnich projevit zkoumanych jevli apod. Presnost takto stanovenych hodnot
analyzovanych veli¢in je ovlivnéna pfedev§im rozliSenim (kvalitou) zdznamu, déle bitovou
hloubkou z4dznamu, metodou kvantifikace dat a kvalitou pouzité optické soustavy (objektivu),
kterd je zatizena vadami zobrazeni (distorze, astigmatismus apod.). Pokud jsou pouzité
objektivy kvalitni, vady jsou zanedbatelné. Pro pfesna meéfeni se pouzivaji specialné
kalibrované objektivy. Nezanedbatelnou roli hraje i spravné zaostfeni objektivu na snimany
objekt po celou dobu trvani zaznamu, zejména pii snimani pohybujiciho se télesa. [3]

Obr. 1 — vysokorychlostni kamera Olympus i-speed 2. [1]

REGULAR VIDEO CAMERA (30 FPS)
AEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEE .

mOoompononoomopoonoonoRDOooonoonuNonooomonoooonOonooon@moo@oEmma
1" FRAME 2" FRAME

Obr. 2 — zdznam z bézné kamery (30 fps). [4]
HIGH SPEED VIDEO CAMERA (240 FPS)
I

1% FRAME 2FRAME 3“FRAME A" FRAME S TFRAME 6" FRAME 77FRAME 8" FRAME 9™ FRAME

Obr. 3 — zdznam z vysokorychlostni kamery (240 fps). [4]
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2.2.1 Pouziti

Zpomaleny zaznam se vyuziva k diagnostice aanalyze daného jevu. Diky
vysokorychlostnimu zaznamu se podatilo vyfesit a pochopit spoustu problémt a jevi, které
byly do t¢ doby nefeSitelné. Jedna se naptiklad o biomechaniku zvifat a hmyzu. Podaftilo se
zachytit a pochopit Sifeni tlakové viny pii vybuchu. Védci si pomoci nejmodernéjsich
vysokorychlostnich kamer potvrzuji pravdivost fyzikalnich jevii. Vysokorychlostni kamery
maji $iroky rozsah pouziti. Pouzivaji se zejména pro: [1,2,4]

e védaa vyzkum

o [¢karstvi

letecky pramysl
vojensky prumysl
kosmicky prumysl
automobilovy pramysl
zabavni pramysl

Vojensky priumysl — vysokorychlostni kamery se zde pouzivaji hlavn€ na balistické
experimenty. Sleduje se naptiklad vliv stiely na usti hlavng, vytok plynd z hlavné a jejich
dostate¢ny ucinek na stfelu. Dale se muze sledovat rotaéni pohyb sttely, jeji tiiStivost
o pevnou piekazku (viz obr. 4 a)) nebo pronikani stiely mékkou piekazkou. Kromé¢ stiel se
pomoci vysokorychlostnich kamer sleduje odolnost panciie a brnéni.

Strojirensky primysl — Vv sériové vyrobé jsou kladeny veliké naroky na kvalitu,
plynulost a ekonomicnost vyrobniho procesu. Pomoci vysokorychlostni kamery se nastavuje
a kontroluje chod vyrobni linky (sefizuji se stroje). Diky tomu se snizuje zmetkovitost
a nepiesnost ve vyrob¢ a zaroven se zvySuje rychlost linky (roste efektivita vyroby).

Materialové zkuSebnictvi — sleduji se vysokorychlostni zdznamy priibéhti trhacich
zkousek, vznik lomu a pribéh destrukce materidlu pfi statickém i dynamickém zatizeni. Dale
je mozno sledovat tvorbu tfisek u feznych nastroji. Na obr. 4 b) je vidét priabéh svafovaciho
procesu u obloukového svarovani tavici se elektrodou.

Automobilovy primysl — jsou zde veliké naroky na bezpecnost. Proto se pomoci
kamer nataceji crash testy vozidel. Naraz trva zlomek vtefiny a je nutné ho dobfe zaznamenat.
Vyhodnocenim zdznamu se urcuji slaba mista karoserie, kterd se poté modifikuji. Dale se
hodnoti G¢innost bezpe€nostnich past, airbagii a celkovy vliv narazu na testovaci figuriny.
Krom¢ crash testi se jesté sleduje proudéni vzduchu okolo karoserie ve vétrném tunelu.

2

Obr. 4 — snimek vysokorychlostniho zaznamu a) stiely tristici se o zed,
b) obloukového svarovani tavici se elektrodou. [2,4]
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2.2.2 Princip kamery

Vysokorychlostni kamery maji princip snimani obrazu stejny jako kamery Klasické.
Svétlo (fotony) se odrazi od snimaného pfedmétu a prochazi objektivem pies soustavu
zrcadel, ¢ocek a filtra (viz obr. 6). Svétlo poté dopadne na obrazovy snima¢ (viz obr. 5 a))
CCD nebo CMOS, kde se pfeméni na proud elektronti (elektrické napéti). Elektrické napéti je
umérné intenzit¢ dopadajiciho svétla. Za ¢ipem se nachézi analogoveé — digitalni pfevodnik,
ktery elektricky signal pievede do digitalni formy. Ze signala pro jednotlivé body se nakonec
vytvori digitalni data, které elektronika pfevede na dynamicky obraz. Oba obrazové snimace
(CCD i CMOS) vyuzivaji fotocitlivé buiiky umisténé na plose ¢ipu, které zaznamenaji proud
fotoni, a podle jeho velikosti ur¢i intenzitu jasu obrazu. Oba Cipy také vyuzivaji barevné filtry
slouzici k rozdéleni obrazu na tii zakladni barevné slozky: Cervenou, zelenou a modrou
(RGB). Pokud zname v kazdém dostate¢né malém bod¢ jas zelené, Cervené a modré barvy,
jsme schopni zobrazit vSechny barvy vnimatelné lidskym zrakem. Vysledny obraz je sloZen
Z jednotlivych pixeld tvoficich obrazovou matici. Kazdému pixelu je pfifazena intenzita
od 0 do 255 (viz obr. 5 b)). Moderni vysokorychlostni kamery jsou bud’ jedno€ipové, coz je
levnéj$i varianta nebo tricipové, které jsou drazsi, ale zaznamenany obraz je podstatné
kvalitn¢j$i. Vysledny obraz se ukladd na pamétové medium (pamétova karta, flash disk
nebo HDD). [1,2]

Obr. 5 —a) CCD snimad, b) hodnota intenzity v jednotlivych fotoreceptorech v obrazové matici. [2,3]

CCDh

Obr. 6 — proud fotonii prochadzejici v kamere soustavou cocek a dopadajici na obrazovy snimac. [5]
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2.3 Parametry vysokorychlostni kamery

Kazda vysokorychlostni kamera méa konkrétni parametry, které¢ jsou dany konstrukei,
kvalitou pouzitych komponenti a procesnimi algoritmy (maximalni rychlost, se kterou se
prenaseji a ukladaji data). Mezi klicové komponenty patii obrazové snimace (CCD, CMOS).
Mezi klicové parametry kazdé kamery patii: [3,5]

e maximalni snimaci frekvence (fps)

e rozliSeni obrazového snimace

typ obrazového snimace (monochromaticky nebo barevny)

snimkova kapacita (maximalni doba zaznamu)

minimalni doba expozice

citlivost obrazového snimace a jeho bitova hloubka (dynamicky rozsah)
moznost synchronizace vice kamer v siti

funkce trigger, pretrigger a posttrigger

2.3.1 Citlivost obrazového snimace

Citlivost se znac¢i podle normy ASA/ISO a pohybuje se v rozmezi od 12 do 3200
u barevnych obrazovych snimaci. Obvyklé hodnoty jsou ISO 100, 200 a 400.
U monochromatickych obrazovych snimact jsou hodnoty ISO daleko vys$si. Obecné plati,
ze ¢im vyssi citlivost obrazovy snimac¢ vysokorychlostni kamery ma, tim vyS$ich snimacich
frekvenci nebo kratSich expozic mizeme dosahnout se stejnou tGrovni osvétleni. Plati to
i jinak - pro stejnou snimkovou frekvenci a expozi¢ni dobu miZeme pouzit zdroj svétla
s niz§im vykonem. Citlivost snimace je velmi dilezitd ve vSech pfipadech, kdy jedinym
moznym zdrojem osvétleni je bézné denni svétlo. N&kteti vyrobei - ve snaze prezentovat
vysoké hodnoty citlivosti - udavaji jeji hodnoty zméfené s pouzitim dodateCné¢ho zesileni
signalu pomoci riznych doplitkovych funkci (napt. elektronickym zvySovanim zisku snimace
- gain), sluCovanim pixelii (binning) apod. Spolu s takovym zvySenim hodnoty citlivosti se
totiz zvySuje 1 uroven nezadouciho Sumu, a kvalita vysledného snimku tim znatelné klesa.
Je proto dulezité znat vzdy podminky, za kterych byly publikované hodnoty naméiené.
K tomu ucelu by vzdy méla byt jednoznaéné udana konkrétni norma, podle které bylo méteni
citlivosti provadéno. [3,5,6]

2.3.2 Doba expozice

Je doba, po kterou se na obrazovém snimaci shromazd’uje svétlo a prevadi se do
elektronické podoby. Muze se zdat, ze vSe vyresi dostatecné vysoka snimaci frekvence, ale
neni tomu tak pokazdé. I kdyz je snimkovéd frekvence dostate¢né¢ vysokd z hlediska
optimalniho rozliSeni jednotlivych fazi snimaného déje, nastavaji v praxi piipady, kdy
i v ramci jediného snimku je proces natolik rychly, Ze zptsobi rozmazany (neostry) obraz.
Tomu lze zabranit vhodnym snizenim expozi¢ni doby (napt. na 1/10 doby trvani snimku).
Je to naprosto stejné, jako v ptipadé klasické fotografie. Nesmi se ale zapominat na to,
ze s kazdym zkracenim expozice vzristaji naroky na intenzitu osvétleni. [5,6]
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2.3.3 Trigger

Vysokorychlostni kamery se obvykle spousStéji pomoci triggeru. Jedna se
o elektronicky spoustéci signal, ktery udava, v jakém okamziku ma dojit k zdznamu obrazu.
Pouziva se hlavné tam, kde je plynula vyroba nebo kde je nutné presn¢ definovat okamzik
snimdni. Impulzem pro zahajeni snimani slouzi rizna cidla. Nejcastéji jsou indukéni,
kapacitni, optické nebo mechanické. [3]

Kamery neustale nahravaji obraz ve smycce. Jednotlivé snimky se nahravaji a zase
mazou (nejnovejsi snimek nahradi snimek nejstarsi). Je to kvili uspofe mista v paméti, kterd
je obecné mala. V okamziku zacatku snimani (sepnuti triggeru) kamera ulozi i nékolik desitek
(stovek) snimki pred zacatkem snimani. Této funkci se tika pretrigger. Timto zpiisobem je
zaruceno, ze nahravany d¢j bude zaznamenan cely. Tohoto se vyuziva napiiklad pfi zdznamu
kulky letici do piekazky nebo pii zdznamu vybuchu. [2]

2.3.4 Dynamicky rozsah

Dynamicky rozsah je schopnost soucasné sledovat velmi svétla a tmava mista. Lidské
oko ma veliky dynamicky rozsah. Klasickym pfikladem je kvétina stojici na okennim
parapetu. Lidské oko dokaze soucasné vnimat kvétinu i sledovat scénu za oknem. To bézna
kamera nedokaze. Cim ma obrazovy snima¢ vétsi citlivost, tim je vétdi podil jasu mezi
nejsvétlej$im a nejtmavsim bodem a kamera ma vétsi dynamicky rozsah. [3,5]

Dynamicky rozsah lidského oka

Dynamicky rozsah bézného obrazového senzoru CMOS/CCD

.

Obr. 7 — porovnadni dynamického rozsahu lidského oka a obrazového senzoru. [5]

2.3.5 Hloubka ostrosti

v v s

Vyjadiuje rozdil vzdalenosti nejblizSitho a nejvzdalengjSiho predmétu, které se na
vysledném snimku lidskému oku jevi jest€ jako ostré. Se zvétSujici se ohniskovou
vzdalenosti, klesa hloubka ostrosti. Se zmenSujici se clonou, hloubka ostrosti naopak roste
(viz obr. 9). S rostouci vzdalenosti predmétu od objektivu hloubka ostrosti roste. Na obr. 8 je
vidét rozsah vzdalenosti, kdy se pfedmét jesté jevi jako ostry. [3,5]
neostré

rozostieno zaostreno

Obr. 8 — viiv vzddlenosti na hloubku ostrosti. [5]
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2.3.6 Clona

Je zafizeni, které reguluje mnozstvi svétla prochazejiciho objektivem. Funguje na
podobném principu jako lidska o¢ni zornicka a kontroluje mnozstvi svétla, které dopada na
obrazovy snima¢ nebo fotocitlivy material. Jednd se o otvor, jehoz velikost se da podle
potieby ménit.

Dulezitym parametrem je clonové c¢islo, které udava svétlost objektivu. Jedna se
o pomér ohniskové vzdalenosti a priméru vstupni ¢ocky. Cim je clona vice zaviend, tim je
veétsi clonové Cislo (viz obr. 9). Zvyseni clonového ¢isla (zmenseni otvoru v clon€) ma vliv
i na hloubku ostrosti. To znamena, Ze objektiv dokaze 1épe zachytit blizké i vzdalené objekty,
tj. nastaveni malého otvoru v clon¢ je vyhodou. [3,5]

Velikost clony

Mala clona Velka clona
128 f15.6 s Sieé S22

Hloubka ostrosti

Uzka Siroka

Obr. 9 — velikost clony a jeji vliv na hloubky ostrosti. [5]

2.4 Objektiv

Objektiv je soustava Cocek, kterd soustiedi svétlo na obrazovy snima¢. Tato opticka
soustava mize byt schopna ménit svoji ohniskovou vzdalenost a tim zoomovat. Ohniskova
vzdalenost je velmi dilezity parametr kazdého objektivu (udava se v .mm) a vyznamné
ovlivituje ziskany zdznam. Soucésti objektivii mize byt také clona, kterd reguluje mnoZstvi
svétla, které projde na obrazovy snimac.

Objektiv s dlouhou ohniskovou vzdalenosti se obvykle pouziva tam, kde je poticba
sledovat malou plochu, nebo kde musi byt kamera umisténa dal od scény. Dlouha ohniskova
vzdalenost znamena vétsi zveétSeni. Nevyhodou tohoto typu objektivu je zmenSeni zdanlivé
vzdalenosti objektd v zadbéru ve sméru osy pohledu. Tento jev nazyvame kompresi
perspektivy. Objektiv s dlouhou ohniskovou vzdalenosti miva obvykle nizsi svételnost (vyssi
clonové ¢islo), a proto obraz neni tak jasny.

Objektiv s kratkou ohniskovou vzdalenosti se obvykle pouziva tam, kde je potieba
sledovat velkou plochu, nebo kde musi byt kamera umisténa blizko u scény. Objektivy
s velmi kratkou ohniskovou vzdalenosti deformuji perspektivu zabéru a tento jev nazyvame
soudkové zkresleni. [5,7]
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2.5 Omezeni vysokorychlostnich kamer

Vysokorychlostni kamera mé stejné¢ jako jina zafizeni svd omezeni, kterd zavisi na
pouzitém hardwaru kamery. Mezi nejvétsi problémy vysokorychlostnich kamer patii kapacita
jejich wvnitini paméti a rychlost ukladani jednotlivych snimk do ni. Dale sem patii
problematika osvétleni scény pii velmi vysokych fps a filtrace extrémné jasnych objekti.

2.5.1 Kapacita paméti

Maximalni pocet snimkl za vtefinu (fps) je umérny rozliSeni nahravaného obrazu.
Se zvétSujicim se rozliSenim klesa fps a naopak. Je tedy dobré vzit v uvahu, zda nahravany
d&j ma mit vyssi rozliSeni s niz§im fps nebo maximalni fps s Niz§im rozliSenim. S tim souvisi
i délka zaznamu, ktera se pohybuje maximaln¢ v fadu nékolika vtefin (viz tab. 1).

Problémem u vysokorychlostnich kamer je uklddani jednotlivych zaznamenanych
snimkl do paméti, protoze se zpracovava obrovské mnozstvi dat. U kamer, které maji vysoké
rozliSeni (napf. 2048 x 1536 pixell, coz jsou 3 Mpx) a pocet zaznamenanych snimkil
ptesahuje 1000 fps, je rychlost zaznamu az 10 GB za vtefinu. To je extrémni hodnota.
Reélngjsi je napiiklad rozliSeni 250 x 200 pixeli a rychlost zaznamu 20000 fps. V tomto
piipadé¢ se ulozi 1 GB za vtefinu. Nahravani obrazu je tedy velmi rychlé, ale ukladani

jednotlivych snimki je podstatné pomalejsi. [1]

Nahravaci parametry |MAX pocet obrazki |Nahrévacii‘as [sec] |[MAX pocet obrazki |Nahra’vaci cas [sec]
FPS R:ﬂj::‘u Standardni pamét - 512 MB Roziifend pamét - 1 GB
125 640x480 2184 17,5 4368 34,9
250 640x480 2184 8,7 4368 17,5
500 640x480 2184 4.4 4368 8,7
1000 640x480 2184 2,2 4368 4,4
125 320x240 8736 69,9 17472 139,8
250 320x240 8736 34,9 17472 69,9
500 320x240 8736 17,5 17472 34,9
1000 320x240 8736 8,7 17472 17,5

Tab. 1 — kapacitni tabulka vysokorychlostni kamery TroubleShooter 1000. [1]

2.5.2 Osvétleni

Velkym problémem pii pouZiti vysokorychlostni kamery je osvétleni snimané scény.

Se zvySujici se zaznamovou frekvenci klesa intenzita osvétleni. To souvisi s dobou expozice
(rychlosti zéavérky) jednotlivych snimkii. Clonou tak prochdzi mnohem méné svétla.
Zaznamenany dé&) tak muize byt 1 za pfimého sluneniho zafeni Sery nebo upln€ tmavy.
V piipad€é zdznamu pfi velmi vysokych fps je proto nutné pouzit externi zdroj osvétleni.
Nejcasté&ji se pouzivaji: [2]

LED svitidla
Halogenova osvétleni
Laserova osvétleni
Vybojky
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Laserové osvétleni

Specialni lasery mohou mit specifické miry intenzity a barvy. Diky vysoké opakovaci
frekvenci pulznich laserti 1ze dosahnout u¢inné doby trvani zavérky v obvyklém rozmezi
30 — 250 ns na frekvencich az 50 kHz bez nutnosti pouziti zesilovace obrazu. Laser je nutné
sefidit tak, aby jeho frekvence odpovidala frekvenci poctu snimka za sekundu. Typicky se
laserového osvétleni vyuziva v balistice, kde rychlosti déji bézné presahuji 700 m/s.
Pti zdznamu svarovaciho procesu je mozné pomoci laserového osvétleni odfiltrovat elektricky
oblouk. Velkou vyhodou pulznich lasert je, Ze pfi sviceni nevyzaiuji pfili§ velké teplo, a tudiz
nejsou snimané objekty ovlivnény tepelnym ucinkem (taveni vldken, ohfivani plastd).
Nevyhodou je zna¢na slozitost synchronizace laserového osvétleni a vysokorychlostni
kamery. [4,6]

Halogenové osvétleni

Halogenova zarovka je specidlni druh Zarovky, ktera ma v atmosféie uvnitt banky
ptidanou slouceninu halového prvku (halogenu — nejcastéji brom nebo jod). V1dkno zarovky
tak dosahuje vyssi teploty, a diky tomu se zvySuje svételnd ucinnost a bélost svétla. Banka
halogenové zarovky je s ohledem na vyssi teploty vyrobena z kiemenného skla s pfisadou
oxidu ceri¢itého. Vyhodou halogenového osvétleni je konstantni svételné zareni, jednoducha
obsluha a bezpe¢nost (nehrozi ztrata zraku pii pfimém pohledu do reflektoru). Nevyhodou je
znaéné ohiivani osvétleného predmétu. [8]

2.5.3 Filtrace extrémné jasnych objekti

V ptipad¢ nahravani extrémné jasnych objekti (obloukové svatovani, spalovani nebo
vybuch) je tfeba pouzit filtr. Bez néj by byl zdznam piesvétleny nebo zcela bily a také by se
mohl poskodit obrazovy senzor (CCD, CMOS). Spektralni filtr vétSinu tohoto neZadouciho
svétla odstrani. [4]

Proces svatfovani elektrickym obloukem vyzafuje do okoli velmi jasné svétlo, které
pokryva Siroké spektrum svétla. Pokud ma byt svafovaci proces popsan, musi byt svétlo
z elektrického oblouku eliminovano (odfiltrovano). Toho se dosdhne pouzitim specidlniho
spektralniho filtru, ktery je pfipevnén na objektivu kamery. Filtr blokuje vétSinu svétla v
urc¢itych vinovych délkach. Filtrem tak projde velmi uzké pasmo vinovych délek. Na obr. 10
je vidét zaznam elektrického oblouku S pouzitim spektralniho filtru a zdznam bez pouziti
spektralniho filtru. [4]

| FORDLASERS.com | FORDLASERS.com
a) b)

2 4% o F

}f-‘ “" H?B‘ &

»“‘

» 5

1024 x 512 1024 x 512

Obr. 10 — zaznam elektrického oblouku @) bez filtru, b) s filtrem. [4]
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3. Vznik svarového spoje u obloukového svarovani

Podstatou vzniku svarového spoje je hofeni elektrického oblouku mezi elektrodou
a zakladnim materidlem. Proces svarovani vyzaduje aktivaci kontaktnich ploch, tj. dodani
aktivacni energie pro piekondni bariery potencidlni energie povrchovych atomu.
U obloukového svafovani je to termicka aktivace (tepelna energie z elektrického oblouku).
Teplo ziskané z elektrického oblouku tak natavuje zakladni a pfidavny materidl. Vznikne
svarova lazen, ktera po ztuhnuti vytvoii svarovy spoj. [10]

Spojeni kovu nastane plisobenim meziatomovych sil a adheznich vazeb na teplem
aktivovanych kontaktnich plochach. Zékladem vazby je mrak valen¢nich elektronii, které
mohou voln¢ piechazet od atomu k atomu. Ke kovové vazbé tedy dochazi, pokud pftitazlivé
sily mezi kovovymi ionty a elektronovym mrakem prevysuji odpudivé sily elektronti v tomto
mraku. lonty jsou uspotadany podle presné definovaného rozlozeni, podle néhoz v pevnych
latkach existuji mezi ionty sily pfitazlivé a odpudivé.

Tekuta faze je vazana na povrch tuhé faze adheznimi silami a p#i tuhnuti taveniny se
slabé adhezni sily méni na chemickou vazbu ve formé krystalové miizky. Rostou nova zrna
a pavodni rozhrani tavenina a tuha faze zanika. Rist zrn je orientovan proti sméru odvodu
tepla a kolmo na izotermy. Svarovy kov je charakterizovan tzv. dendritickou krystalizaci,
pricemz velikost dendritd zavisi na mnozstvi pfivedeného tepla na jednotku délky svaru.

V oblasti okolo svarového spoje dochazi k ptekrystalizaénim pochodiim vlivem
vysokych teplot. Tato oblast se nazyva teplem ovlivnéna oblast, neboli TOO (viz obr. 11).
Cely proces svafovani je doprovazen metalurgickymi reakcemi. [10]

rI°C] , I'°C] ,

KRIVKA SVAROVANA
DISTRIBUCE TEPLA OCEL
FAVENINA
HRANICE ZTAVENI [S—
~— LIk,
§ L Viny
()/
<0y
PREHRATA JEMNOZRNNA
HRUBOZRNNA " OBLAST
OBLAST
. . ~d
SVAROVY | S J
KOV ‘ X . N7 Al

OBLAST NEUPLNE
PREMENY PERLITLU

0,2% ().8% 2.0% 3,0% C [%]
——

_— . - S -
HAZ ZAKLADNI MATERIAL

Obr. 11 — teplem oviivnénd oblast — TOO. [9]
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3.1 Elektricky oblouk

Plynné prostiedi za normalnich podminek nevede elektricky proud, ale mize ho vést
za zvlaStnich podminek. Tyto podminky zplsobi v plynu vznik volnych ¢astic s elektrickym
nabojem. Plyn se stane elektricky vodivym za téchto podminek:

e silné elektrické pole
e vysoka teplota
e nizky tlak plynu

Elektricky oblouk je zarici elektricky vyboj valcového tvaru soustfedény do tenkého
sloupce, ktery se sklada z jadra a obalu (viz obr. 12). Jadro elektrického oblouku je tvotfeno
ionizovanym plynem (plazmatem), ktery ptrenasi elektricky proud. Teplota jadra se pohybuje
okolo 16000°C. Obal elektrického oblouku je tvofen rozzhavenymi plyny, které maji teplotu
az 7000°C. Obal jadra ma velky teplotni spad. To ma velky vliv na chlazeni elektrického
oblouku. Dochézi zde k vyméné tepla pomoci vedeni mezi okolnim prosttedim a elektrickym
obloukem. Elektricky oblouk ma velikou proudovou hustotu, kterd zavisi na velikosti proudu
a mize byt az nékolik tisic ampér na cm?. Elektricky oblouk je znazornén na obr. 13. [11]

Obr. 12 a 13 — fez elektrickym obloukem / elektricky oblouk mezi dvéma elektrodami. [11]

3.2 Metalurgické reakce

Nejdulezitéjsimi metalurgickymi reakcemi jsou oxida¢ni a desoxidacni pochody
probihajici v kapkach tavici se elektrody a v roztaveném svarovém kovu. Tyto reakce zasadné
ovliviiuji tvar oblouku, povrch svarové housenky, pfechod svarové housenky do zdkladniho
materidlu a vnitini Cistotu svaru. Na rozsah reakci ma vliv pfedev§im mnozstvi disociovaného
kysliku schopného slucovat se s prvky v tavening. [10]

Vzniklé kapky svarového kovu jsou pii pfechodu do tavné 14zné obohaceny kyslikem
a dosahuji vysoké teploty, protoze oxidacni reakce je exotermicka. Tyto reakce uvoliuji teplo,
které je difuzi vedeno do okolniho materidlu a vysledkem je hlubsi a ovalngjsi svarova lazen
u svaru s ochrannym plynem CO», ktery ma vétsi oxidacni schopnost nez u smési Ar + CO»
nebo v Cistétm Ar. SluCovanim oxidu FeO s C se tvoii bubliny CO, které jsou za urcitych
podminek pfi¢inou vzniku port a bublin. To je také jeden z divodi, pro¢ se musi provést
dokonala desoxidace taveniny svarového kovu.

Desoxida¢nimi prvky jsou Mn a Si, kterymi jsou piidavné materidly legovany
v urCitém poméru tak, aby vznikld struska méla vhodnou tekutost a snadno vyplavala na
povrch tavné 1azné. [10]

Doporuceny pomér mezi Mn a Si: 1,5:1az1,8:1
Optimalni slozeni ptidavnych materiald: ~ C =0,1%; Mn=1,7%; Si=1,0%
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4. Technologické parametry obloukového svarovani

Pfi ru¢nim svafovani metodou TIG je hofak nato¢en ve sméru pohybu (viz obr. 14).
Diky tomu mize oblouk roztavit zakladni kov pred mistem tavné ldzn€¢ a umoznit tak co
nejlepsi pravar. Rychlost svafovani se tidi tak, aby tavna lazen neptedbéhla oblouk a nedoslo
tim ke vzniku studeného spoje. Kvalita svaru pii svafovani metodou TIG je zavisla zejména
na zrucnosti svafece a nastaveni vhodnych parametrti. Svafovaci parametry se daji rozdélit na
hlavni a vedlejsi. [12]

Hlavni svafovaci parametry metody TIG:

e svafovaci napéti [V]
e svafovaci proud [A]
e rychlost svafovani [m/hod]

Vedlejsi svafovaci parametry metody TIG:

pramér elektrody a pfidavného dratu [mm]
polarita a charakter svafovaciho proudu
sklon elektrody [°]

indukcnost

geometrie elektrody Obr. 14 — spravny sklon hordku. [12]

4.1 Svarovaci proud

Hodnota svatrovaciho proudu je pfimo imérnd intenzité vneseného tepla do zédkladniho
materialu. Zménou svatovaciho proudu lze tedy korigovat mnoZstvi nataveného kovu.
To ovlivni velikost privaru svarové lazn¢ do zakladniho materidlu a celkovée velikost svaru.
Cim je tedy velikost svafovaciho proudu vét§i, tim hlubsi privar vznikne (viz obr. 15).

[12, 13]
s / N\
A / 97 \ / N, A T2
/ )

230 270 300 /350 410 450 500 550
I[A]

Obr. 15 — viiv velikosti svarovactho proudu na zménu velikosti privaru. [14]

4.2 Svarovaci napéti

Zménou svatrovaciho napéti je mozné menit stabilitu elektrického oblouku, jejimz
ukazatelem je rozstfik. Pisobi-li teplo vzniklé v elektrickém oblouku na rozsahlé plose
materidlu, ma to za nasledek zmenSeni hloubky protaveni a zvétSeni $itky svarové housenky,
méni se tak profil svaru (viz obr. 16). [12,13]
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Obr. 16 — vliv velikosti napéti na hloubku provareni a tvar svarové housenky. [14]

4.3 Rychlost svarovani

Je-li svarovaci proud a napéti konstantni, tak se zménou rychlosti posuvu se méni
velikost tepla vneseného do svarového spoje. Pokud je rychlost svafovani mald, vnesené¢ho
tepla do svaru je dostatek a nataveni materialu je dostate¢né. Pti vyssi rychlosti je velikost
vnesené¢ho tepla mensi a nemusi dochéazet k dostatecnému nataveni materidlu. To muze
zpusobit nedostate¢né provareni (maly privar). [12,13]

4.4 Geometrie wolframové elektrody

Vliv geometrie Spicky wolframové elektrody ma vyznamny vliv na svafovaci proces.
Uhel $picky ovliviuje velikost teplem ovlivnéné oblasti, privar a Zivotnost elektrody
v zavislosti na svafovacich parametrech. Spicka elektrody musi byt brousena v podélné ose.
Podélné vrypy totiz nemaji vliv na stabilitu elektrického oblouku (viz obr. 17). Dale musi byt
Spicka elektrody souosa a jeji povrch by mél byt co nejhladsi. Elektrody se brousi na specialni
brusce. [15]

Obr. 17 —vliv podélného a pricného zpiisobu brouseni wolframové elektrody
na elektricky oblouk. [15]
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5. Vady svaru

Obecné se vadou svaru rozumi kazda odchylka od ptfedepsanych technickych norem
a predepsanych technickych podminek. Vady mohou byt viditelné pouhym okem nebo skryté
(kontrola pomoci NDT metod). Dale se rozd€luji na vady plosné (napft. trhliny, studené spoje,
nedostateCny pravar) a na vady objemové (kovové i nekovové vméstky, bubliny, péry atd.).
Priklady né€kterych typt vad jsou na obr. 18. [12]

Trhliny - daji se délit podle podminek jejich vzniku na horké, studené, zihaci, lamelarni
a kraterové. PtiCinou vzniku horkych trhlin je predev§im chemické slozeni zakladniho
materialu (vysoky podil uhliku a manganu, ptipadné vyssi obsah siry). Vznikaji pti vysokych
teplotaich mezi 800 a 900°C. Studené trhliny vznikaji pfedev§im kvuli ptsobeni vodiku
vV tavné lazni, a také u oceli s vy$Sim obsahem uhliku nebo oceli legovanych. Vznikaji
obvykle po zakonéeni svafovani pii teplotach pod 300°C. Trhliny lIze z ¢asti eliminovat
pomoci vhodnych predehievi, které snizi rychlost ochlazovani.

Nedostate¢né privary — vznikaji pfi nedostatecném nataveni zakladniho materidlu nebo
ptilehlych svarovych housenek. Mezi hlavni pfi¢iny patii vysoka svafovaci rychlost, nizky
svafovaci proud, nevhodnd pfiprava svarovacich tkost, predbéhnuti svarové lazné, ptili§
vysoka housenka nebo velky primér obalené elektrody.

Studené spoje — jsou zpusobeny nedokonalym tavnym spojenim svarového kovu se
zékladnim materidlem nebo navatenou housenkou. Mezi hlavni pfiCiny patii nizky svarovaci
proud, nespravné vedeni elektrody, velka rychlost svafovani a maly prameér elektrody.

Pory a bubliny — jsou objemové vady kulovitého nebo protahlého tvaru vyplnéné plynem.
Pri¢inou jejich vniku muze byt Spatn¢ vysuSena elektroda, vlhkost v plynu, necistoty na
svarovych hranach, pfili§ dlouhy oblouk, vysoka svafovaci rychlost nebo rychlé tuhnuti ldzné
v dusledku nizkého svatrovaciho proudu.

Vmeéstky — mohou byt struskové (nedokonalé odstrafiovani strusky mezi jednotlivymi
svafovanymi vrstvami) a kovové (pfedev§im wolframové pii vysokych proudech, pii dotyku
elektrody s tavnou l4zni nebo poruSeni plynové ochrany).

Zapaly — jsou ostra natavend prohloubeni na hranicich svarové housenky a zakladniho
materidlu. Mezi hlavni pfi¢iny patii pfili§ velky svatfovaci proud, dlouhy oblouk, nevhodny
prumér elektrody, poptipad¢ je Spatné vedeni.

Obr. 18 — priklady defektii svarii odshora zleva: kovovy nebo nekovovy vméstek,
trhlina, rozstiik, nedostatecny privar, zdpal, bubliny / péry, studeny spoj. [12]
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6. TIG (Tungsten Inert Gas) — obloukové svairovani netavici se
wolframovou elektrodou v inertnim plynu — metoda 141

Jedna se 0 rozsiftenou metodu obloukového svarovani, kde jsou svarova lazen, elektroda
a odtavujici se kapky ptidavného materialu chranény ochrannym plynem proti nepifiznivému
pusobeni okolni atmosféry (vzdusny kyslik a dusik). Pouzivanymi ochrannymi plyny je u této
metody argon, helium nebo jejich smés. Tyto plyny jsou nete¢né neboli inertni. Nevstupuji do
reakci, které probihaji ve svarové lazni, ale pouze ji chrani. Kvili vyssi cené téchto plynt se
tato metoda nepouziva na svafovani konstruk¢énich uhlikovych oceli. Bézné se touto metodou
svaiuje vysocelegovana ocel, hlinik a jeho slitiny, slitiny médi (zejména bronzy), slitiny titanu
a obecné svaritelné lehké kovy. Velkou vyhodou této metody svafovani je dobtfe provareny
kofen svaru. Na obr. 19 je znazornén princip svafovani metodou TIG. [13, 16]

svafovany material
elektricky oblouk
svar

ptidavny drat
svatrovaci hubice
ochranny plyn
upinaci klestina
wolframova elektroda
zdroj el. proudu

CoNoR~ LN E

Obr. 19 — princip svarovini metody TIG. [17]

Svafovani metodou TIG mulze byt provedeno bud pouze roztavenim a slitim
zakladnich materiald, nebo pfidanim pfidavného materialu s podobnym chemickym slozenim
jaky ma zakladni materidl. Zdrojem tepla je elektricky oblouk, ktery hofi mezi netavici se
wolframovou elektrodou a zdkladnim materidlem. Teplo z elektrického oblouku natavuje
zakladni (pfidavny) material. Wolframova elektroda je upnuta pomoci klestiny v hlavici
hotéku. Ptes klestinu se do wolframové elektrody pfenasi elektricky proud. Hoték je déle
opatfen svafovaci hubici, kterou proudi ven inertni plyn. [16,17]

Ptidavny material je do oblouku dodavan bud’ ru¢né ze strany (ty¢inka, drat), nebo
automaticky z civky (drat, pasek). Tloustka dratu se pohybuje od 0,6 do 2 mm.
Pfi automatickém svafovani je drat namotdn na civce a do mista svafovani je pfivadén
bowdenem pres systém kladek. Kladky jsou pohanény elektromotorem a jsou umistény bud’
u civky (tla¢ny systém) nebo piimo ve svatrovaci hubici (tazny systém) nebo kombinaci obou
systému.

Civka dratu

D) Vedeni

<

Obr. 20 — manudlni a automatické dopraveni piidavného materidalu do svarové lazné. [17]
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Ochranny plyn je pfivadén do mista svaru ztlakové lahve pies pratokomér,
elektromagneticky ventil a svafovaci hubici. Plyny se v tlakovych ldhvich dodéavaji ve
smesich (pfesné poméry jednotlivych plyni), nebo se pouzivaji tzv. sméSovale, coz je
zafizeni, které smicha plyny v libovolném poméru. Smési plynd maji vliv na pohyb svarové
lazng, jeji Cistotu a formovani svaru. Déale maji vliv na snizeni rozsttiku a povrchového napéti
svarové lazné. SloZeni ochrannych plynt uvadi norma CSN EN 439. [13, 16]

Pfi svatovani metodou TIG se muze pouzit zdroj stejnosmérného proudu (DC) nebo
sttidavého proudu (AC). Pii svafovani stejnosmérnym proudem miizeme jesté pouzit piimou
a neptimou polaritu (viz obr. 21). [13,17]

a) b) c)

Obr. 21 — moznosti zapojeni elektrického zdroje u metody TIG; a) DC — piimd polarita,
b) DC — neprima polarita, c) AC. [17]

Stejnosmérny proud — prima polarita

Jedna se o nejcastéjsi zapojeni, kdy je wolframova elektroda pfipojena na minus pol
zdroje svarovaciho proudu a zékladni material na plus pol. Elektrony proudi od elektrody
k povrchu svafovaného materialu, ¢imz 2/3 vzniklého tepla piechazi do zakladniho materialu
a 1/3 do wolframové elektrody. Diku tomu je svar zky, ma hluboky zavar a elektroda neni
tolik tepelné namédhana. Oblouk se snadno zapaluje a klidné hofi. Nevyhodou je, Ze ionty
plynu proudi od zakladniho materialu k elektrodé a nemaji tak Cistici i¢inek. Argon zde slouzi
pouze jako ochranny plyn. Toto zapojeni se pouZziva pii svafovani legovanych oceli, médi
a titanu. [13,17]

Stejnosmérny proud — nepiima polarita

Pfi tomto zplisobu zapojeni je wolframova elektroda pfipojena na plus pol zdroje
svafovaciho proudu a zdkladni material na minus pdl. Elektroda je zde hodné tepelné
namahéana (mtize dojit 1 k jejimu odtaveni), protoze az 2/3 vzniklého tepla ptechazi praveé do
elektrody a pouze 1/3 tepla do zakladniho materialu. Velkou vyhodou je ovSem distici efekt
argonu. lonizovany argon se pohybuje od elektrody k zakladnimu materialu a jednotlivé ionty
bombarduji povrch, a tim ho Cisti od oxidické vrstvy, kterd vznikd svafovanim nékterych
materiald (hlinik, hot¢ik). Pfi¢inou cisticiho efektu je tzv. katodicka skvrna. Ta neustale méni
svoji polohu a vyhleddvd mista oxidi, které nasledné odstraiiuje. Nevyhodou jsou Siroké
svary s malou hloubkou zavaru. [13,17]
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Stridavy proud

Toto zapojeni se nejcastéji pouziva pii svarovani hliniku, hot¢iku a jejich slitin. Je
kombinaci dvou ptedchozich zpiisobii zapojeni. Periodicky se méni polarita a dochazi tak
k ¢aste¢nému Cisticimu G¢inku, a zaroven se wolframova elektroda nepiehiiva. Zjednodusené
feCeno dochazi ke stfidani faze CiSténi a svafovani. Starsi svarecky mély sinusovy pribéh,
moderni maji prub&h obdélnikovy. [13,17]

Pulzni svafovani

Pfi tomto zplsobu svafovani dosahneme sprchového bezzkratového prenosu kovu pfii
pomérné malych proudech. Svatfuje se pomoci stejnosmeérného proudu i stiidavého proudu.
Podstatou je periodicky se stiidajici hodnoty elektrického proudu (viz obr. 22).

Zakladni svafovaci proud Ih je nastaven svafeCem na pozadovanou hodnotu. Tento
proud zajistuje dobry pruvar. Proud Ib nastavuje bud’ manualné svarec, nebo jej nastavuje
svafeCka automaticky v zéavislosti na hlavnim proudu Ih. Velikost Ib se vétSinou voli
v procentech hlavniho proudu Ih (cca 20 - 50%). Proud Ib zajisti ionizaci prostiedi a tedy
"podrzeni" hoticiho oblouku, ale nestaci k vytvofeni tavné lazn€ a materidl se ochladi.
Vysledkem je mensi tepelné ovlivnéni zdkladniho materidlu. Spravné nastavenymi pulsy lze
uspésné ovlivitovat hloubku zavaru i Sitku svaru. Dochazi k mensSimu promiseni zakladniho
materidlu, coz pfinaSi vyhody pii svafovani heterogennich spoji. Dilezitou vlastnosti
pulzniho svafovani je také to, Ze umozinuje provadéni estetickych svaru - tzv. penizkové svary
s prekrytim 50-70%. [17,18]

V zavislosti na frekvenci sttidani jednotlivych fazi Ih a Ib mluvime o bézném pulsu
(0,25 — 25 Hz), nebo o vysokorychlostnim pulsu (20 - 600 Hz). Bézny puls je idealni pro
svafovani nerezové oceli a tenkych plech. Umoziuje svafovani plechtd rtiznych tlousték
a pomaha svafeci fidit svarovaci proces a ziskat tak pfesnou a vzhledové p&€knou Svarovou
housenku. Vysokorychlostni puls ma koncentrovanéjsi (zizeny) oblouk a disledkem toho je
vyrazné mensi tepelné ovlivnéna oblast. [18]

A

In

Iv
Ih — hodnota pulzniho proudu
Ib — hodnota zékladniho proudu il
Th  —cas pulzniho proudu
Th  — ¢as zakladniho proudu

.

Obr. 22 — pritbéh proudu pri pulznim svarovani a ,,penizkové svary . [18]

21



Zapadoceska univerzita v Plzni. Fakulta strojni. Diplomova prace, akad. rok 2017/18
Katedra materialu a strojirenské metalurgie Bc. Jan Cerny

Vtab. 2 jsou uvedeny doporu¢ené svafovaci parametry (hodnota proudu, prutok
plynu) v zavislosti na typu a tloustce materialu, priméru wolframové elektrody, priméru
pridavného dratu a velikosti svarové mezery. [17]

mm , J:L ol
N LA
l, %“” _.g.smm M| =
(mm) (A) (mm) (mm) (Vmin) (mm)
Ocel 0.3-0.5 5=20 0.5 6.5 3 .
0.5 -0.8 15 - 30 1 6.5 3 .
. 1 30 - 60 1 6.5 3-4 1
/S R 1.5 70-100 1.6 9.5 3-4 15
& 2 90-110 1.6 9.5 4 15-2.0
3 120 - 150 2.4 9.5 5 2.3
4 140 - 190 2.4 9.5=11 5-6 3
TIG DC 5 190 = 250 3.2 11-125 6-7 3-4
Shtiny s Cu
2 0.3-0.8 20 - 30 0.5-1 6.5 4 .
’/CU\ 1 80 - 100 1 9.5 6 1.5
| e 1.5 100 - 140 1.6 9.5 8 1.5
2 130 - 160 1.6 9.5 8 1.5
inile 1 30 - 45 1=1.6 6.5 4-6 1.2-2
TIG AC ™ 1.5 60 - 85 1.6 9.5 4-6 2
N 2 70 -90 1.6 9.5 4-6 2
3 110 - 160 2.4 11 5-6 2

Tab. 2 — doporucené parametry pri svarovani metodou TIG. [17]

Svafovaci zafizeni jsou rucni, poloautomaticka nebo automaticka. U rucnich zafizeni
ma svare¢ v jedné ruce svatfovaci hubici a v druhé pfidavny material. U poloautomatickych
zafizeni je automaticky podavan svarovaci drat a svafe¢ vede ruc¢né svafovaci hubici.
U automatickych zafizeni vytvoifi svarovy spoj pouze stroj (napi. orbitalova svarecka).
S automatizaci vyrazné roste produktivita svafovani. [13,17]

Vyhody metody TIG:

svafovani ve vSech polohach

minimalni rozsttik a vyvin jisker

mala TOO -> malé deformace

dobra kontrola nad svarovou lazni

vyborna ochrana svarové 1azné€ (svar netfeba dale upravovat — odstranéni strusky atd.)
dobry profil svaru a hluboky zavar

snadnd moZnost robotizace a automatizace

moznost svafovat velmi tenké plechy

lze svafovat s pfidavnym materidlem i bez

Nevyhody metody TIG:
e drazsi a komplikovanéjsi zatizeni
e vySssi cena ochrannych plynti (argon, helium)
e vyssi naroky na udrzbu
e nizka rychlost svafovani = niz§i produktivita
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7. Orbitalni svarovani

Jedna se o specializovanou oblast svafovani, kterd se pouziva pifevazné na svarovani
trubek a potrubi. Orbitalni svafovani se pouziva pievazné v chemickém, farmaceutickém,
leteckém, energetickém (ropovody, plynovody), jaderném a potravinaiském prumyslu, kde
jsou kladeny vysoké pozadavky na kvalitu svarii. Jde predevsim o perfektni provareni svaru,
vytvofeni kvalitniho kofene svaru a vytvofeni vizualné estetické housenky. Je ale velmi
obtizné dosahnout vysokych kvalit svart pfi rtiznych svafovacich polohach. Jedna se hlavné
o polohy PE (vodorovna nad hlavou) a PD (vodorovna Sikmo nad hlavou). Kvili problému
s nekonstantni kvalitou svarovych spojii se rucni svafovani zacalo postupné nahrazovat
automatizovanym orbitalnim svafovanim. [19]

Orbitalni svafovani bylo vyvinuto v 60. letech 20. stoleti americkou firmou Northrop
Aircraft Inc. pro potieby kosmického a leteckého primyslu. Vyzkum a vyvoj vedl p. Vladimir
H. Pavlecka (Cesky roddk zRoudnice nad Labem), jeho spolupracovnikem byl
Ing. Russ Meredith. Tento systém svafovani trubek a potrubi se vyuzival zejména k vyrob¢
komponent s vysokou odolnosti, jako jsou hydraulické systémy. Velmi rychle se také uchytil
V jaderném pramyslu. Plvodné se pouZivalo specidlné¢ upravené¢ho TIG hotédku, ktery byl
umistén na orbitdlnim nosi¢i. Nosi¢ se pohyboval po specialnim ozubeném hiebeni. Tento
zpusob se u modernich otevienych svatfovacich hlav vyuziva dodnes.

Orbitalni svafovani je tedy automatické svafovani trubek a potrubi fizené pocitacem.
Orbitalova hlava se upevni pomoci upinacich klestin ke vné&jsi strané svafované trubky.
Nésledné orbitalova hlava vykona kruhovy pohyb kolem osy svafované trubky a vytvoii svar.
Kruhovy pohyb se pohybuje v rozmezi 365°-375° kviili zaruceni provateni zacatku a konce
svaru. [19]

U orbitalniho Svafovani se daji pouzit rizné metody svafovani. Nejcastéji je to metoda
WIG/TIG. Dale se pouziva metoda MIG/MAG a laserové svaiovani. Lze svarovat s
ptidavnym materidlem i bez pfidavného materialu. Pomoci orbitalniho svafovani se obvykle
svafuje hlinik a jeho slitiny, titan a nerezova ocel. Lze svatfovat tenkosténné i tlustosténné
trubky, zalezi na pouzité svarovaci hlavé. [20]

Systém kazdého orbitalniho svafovani je sloZen z téchto hlavnich ¢asti:
e zdroj energie a regulator
e fidici pocitac
e svafovaci hlava s upinacim zafizenim
e piipadné mechanismus podavani dratu

Faktory, které mohou ovlivnit kvalitu svaru:
e délka elektrického oblouku
velikost a pulzni frekvence svafovaciho proudu
rychlost svafovani
ochranny plyn
zakladni materidl a pfidavny material (je-li pouZit)
rozméry svafovanych trubek
piiprava stykovych ploch
védomosti a zkuSenosti svafece/operatora
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Kvalitniho svaru se dosahne diky detailnim znalostem vSech svatovacich parametru.
Zalezi na zkuSenostech operatora, jak upravi jednotlivé parametry pro konkrétni tulohy.
Orbitalni svafovani ma stejné jako kazda jina metoda svafovani svoje vyhody a nevyhody.

Vyhody:
e rychlé a pfesnd metoda
e konstantni délka elektrického oblouku
e konstantni rychlost posuvu
e pfesné vedeni svafovaci hubice
malé deformace a malad TOO
e opakovatelnost — vyssi produktivita pii sériové vyrobé
e estetika svaru
e netfeba manudln¢ zruénych svareci
e jeden svafe¢/operator mize obsluhovat vice svafecek najednou

Nevyhody:
e drahé potizovaci ndklady
nutnd udrzba
slozitost zatizeni
nutnost pfesné obrobenych stykovych ploch
potieba kvalifikované obsluhy / operatora

Nejdulezitéjsi casti orbitalniho svarovani jsou svarovaci hlavy. V soucasné dob¢ se
pouzivaji dva zakladni zpusoby orbitalniho svafovani pro vyrobu svari typu trubka - trubka.
Prvnim je oteviend svatfovaci hlava a druhym je uzaviena svafovaci hlava. Dale existuje
specialni typ svafovaci hlavy pro vyrobu svart typu trubka — trubkovnice. [20]

7.1 Uzaviené svarovaci hlavy

Jejich konstrukce je tvofena uzavienou svafovaci komoru, ve které je inertni
atmosféra. Pfi svafovani se elektroda otaci o 360° kolem osy svafovanych trubek. Pohyb je
zajistén pomoci elektromotoru a soustavé prevodll uvniti télesa svarovaci hlavy. Hlava se
pfed samotnym svarfovanim upne na vnéjsi priméry svafovanych trubek. Aby nedochézelo
k prehtivani, jsou uvnitt hlavy umistény kanalky, kterymi proudi chladici kapalina.

Priméry svatovanych trubek se bézné pohybuji od 3 mm do 170 mm. AvSak je
zapotiebi mit k dispozici upinaci kazety s konkrétnim priimérem, které dodava vyrobce. Tento
zpusob svafovani se pouziva hlavné€ na svafovani tenkosténnych nerezovych trubek. Pouziva
se k tomu nejcasteji metoda TIG/WIG. [20]

Vyhody:
e malé rozméry a hmotnost
e snadna manipulace a transport
e moznost svafovat velmi malé priméry
e uzaviena svafovaci komora s inertni atmosférou
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Nevyhody:
e naro¢né a slozité upinani svafovaci hlavy k trubkdm
¢ nelze kontrolovat tavnou lazeit béhem svarovani
e pouze metoda TIG/WIG

Obr. 23 a 24 — uzavriend svarovaci orbitalni hlava s el. zdrojem a Fidicim PC / riizné priméry
uzavrenych svarovacich orbitdlnich hlav. [20]

7.2 Oteviené svarovaci hlavy

Jejich konstrukce je jednodussi nez v ptipad¢ uzavienych svarovacich hlav. Sklada se
Z upinacich excentrickych klestin, které Ize snadno, pfesn¢€ a pevné upnout na vnéjs$i pramer
svafované trubky. Na klestich je pfipevnén pohyblivy support, ktery pomoci elektromotoru
vykonavé rotacni pohyb kolem osy svafované trubky. Na supportu je pfipevnéna svatrovaci
hlava s podavacem dratu. Hlava je také chlazena z diivodu prehtati. Tento zplsob je vhodny
na svafovani trubek velkych primért (obecn€ nad 170 mm) a vétSich tloustek stén. U tohoto
zpuisobu svafovani se daji pouzit rizné metody. Nejcastéji se jedna o TIG/WIG, dale
MIG/MAG a vhodna je také na laserové svarovani.

U modernich svafovacich systémii ma elektroda k dispozici 4 stupné volnosti
(viz obr. 25). Pfi snaze vyrobit co nejkvalitnéjsi svar u tlustych trubek je to nezbytné. Pro
presné ovladani vSech pohybil je zapotiebi vykonny pocita¢ a piipraveny program. [20]

Vyhody:
e snadné a rychlé upnuti
e snadnd zména praméru
e moznost sledovat svarovou lazen

Nevyhody:
e veliké rozméry a hmotnost
e obtizny transport
e nelze svafovat trubky o malém praméru
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Obr. 25 — pohyby, které miize elektroda vykonavat u oteviené svarovaci orbitdlni hlavy. [19]

Obr. 26 — oteviena svarovaci orbitdalni hlavice s pridavnym drdtem. [19]

Obr. 27 — oteviena svarovaci orbitdlni hlavice bez pridavného drdtu. [19]
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8. Experimentalni program

V experimentalni ¢asti diplomové prace byl pomoci vysokorychlostni kamery
sledovan svarovaci proces u orbitalniho svafovani nerezovych trubek. Byla pouzita oteviena
orbitalni svafovaci hlavice z divodu moznosti sledovat proces vzniku svaru pomoci kamery.
To by u zaviené orbitalni svafovaci hlavice nebylo mozné. Svafovalo se metodou 141
(TIG — obloukové svafovani netavici se wolframovou elektrodou V inertnim plynu).
Na obr. 28 je znazornéno schéma experimentu diplomové prace.

Po odladéni vysokorychlostni kamery a uspéSném zaznamu svatfovaciho procesu
nasledovala analyza a vyhodnoceni svatovaciho procesu. Hledaly se vady a nedostatky
(napt. rozstfik kovu, bublani), které byly nésledné¢ pomoci zmény svarovacich parametrii
eliminovany, a tim bylo dosazeno kvalitn€j$iho svaru. Soubézn¢ se hledaly vnitini vady
pomoci rentgenu, kontrolovaly se mechanické vlastnosti svarovych spoji a metalografie.

Kamera

Svarovaci hoTrak e l Vstup z

kamery
Elektricky oblouk
Svai P S Objektiv s filtrem
/ \b
\ AN
A\
l \ Smér
\ i} | svaifovani
\~ \\ II ‘
: Y\ /,
/ N A\
N /

Trubka N

Obr. 28 - zndzorneény navrh experimentdlniho programu diplomové prdce.

8.1 Pouzita zarizeni

8.1.1 Vysokorychlostni kamera — jedna se o model NX4 — S3 (viz obr. 29) od
amerického vyrobce IDT (Integrated Design Tools, Inc.), ktery se specializuje na vyrobu
vysokorychlostnich kamer a jejich pfislusenstvi. Kamera ma vysoky vykon pro Siroky rozsah
aplikaci, a je vybavena optickym triggerem. Zadznam z ni je monochromaticky (Cernobily).
Vnitini pamét’ kamery ma kapacitu 5 GB. [18]

Vysokorychlostni kamera IDT — NX4 — S3

Maximalni rozliSeni 1024 x 1024

Maximalni FPS pii max rozliSeni 3000 fps

Maximalni FPS pfi min rozliSeni 200 000 fps

Minimalni doba expozice 1 [us]

Max doba zaznamu (3000 FPS/1024x1024) 1,3 [s]

Typ snimace CMOS

Citlivost ASA/ISO 6000 ISO Mono, 2000 I1SO Color
Provozni teplota od — 40°C do +50°C

Rozméry (Sitka, vySka, délka) 64 x 64 X 69 [mm]

Tab. 3 — zdkladni parametry kamery IDT — NX4 — S3. [18]
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Obr. 29 — vysokorychlostni kamera IDT — NX4 — S3. [18]

8.1.2 Objektiv — na kameru byl ptipevnén objektiv AF-S NIKKOR 18-70mm od
japonské firmy Nikon, ktera se zabyva vyvojem a vyrobou fotografické techniky. Objektiv se
sklada ze tii ED skel pro minimalizaci barevné vady a dosazeni vyS$siho rozliSeni a kontrastu.
Nejkratsi zaostfitelna vzdalenost je 38 mm. Pouzity zavit na objektivu je typu C — Mount. [21]

Obr. 30 — objektiv Nikon AF-S NIKKOR 18-70mm, F3.5-4.5G ED. [21]

8.1.3 Spektralni filtr (optickd propust) — z diivodu veliké intenzity svétla, kterd
vznika pti zapaleni elektrického oblouku, je nutné chranit optické receptory ¢ipu CMOS
umistén¢ho v kamete. Ddle je nutné, aby laserové zareni proslo az k optickym receptoriim.
K tomu je potieba pouZzit specidlni spektralni filtr, ktery vétSinu svétla odfiltruje, ale laserové
zafeni propusti. Diky tomu se kamera nezni¢i a natoCeny zdznam bude pozorovatelny.
Spektralni filtr je od americké firmy Thorlabs.

8.1.4 Osvétleni — podminkou kvalitniho zaznamu je dobré osvétleni okoli vznikajiciho
svaru. Se zvySujicimi se zaznamenanymi snimky za vtefinu (fps) klesa ¢as expozice a obraz
se muze zdat Sery nebo Uplné tmavy. Pro dosaZeni kvalitniho zdznamu je tedy nutné pouzit
svételny zdroj. V ptipadé zdznamu svarovaciho procesu bylo pouZito vysoce vykonné pulzni
diodové laserové osvétleni od finské firmy Cavitar Ltd. Konkrétné se jednd o model
CAVILUX HF. Opticky vykon tohoto zatizeni je 500 W a vlnova délka je 810 + 10 nm.
Laserové osvétleni je zobrazeno na obr. 31. [6]

Druhym typem pouZzitého osvétleni byl halogenovy reflektor. Velikou vyhodou
halogenovych zarovek je, ze vyuzivaji usmérnéného napajeni a tim dochazi ke konstantnimu
svételnému zafeni (nevznika blikdni). Vykon tohoto osvétleni je 2x500 W. Reflektor je
znazornén na obr. 32.
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Obr. 31 — pulzni laserové osvétleni CAVILUX HF. [6] Obr. 32 — halogenovy reflektor 2x500 W. [8]

8.1.5 Orbitalni svarecka

Orbitalni svafecka je od francouzského vyrobce svafovaci techniky Polysoude. Sklada
se z programovatelného napdjeciho zdroje, oteviené svarovaci hlavy, podavaée ptidavného
dratu (tla¢ny systém), tlakovych nadob s ochrannym plynem a dalkovym ovladac¢em. [18]

Zdrojem orbitalni svafecky je stfedné velké mobilni zafizeni se zabudovanym fidicim
pocitacem, chladicim zatizenim pro hotdk a dotykovym displejem. Jedna se o invertorovy typ
P6 CW. Napijeno je tfifazovou soustavou o napéti 400 V. Maximalni generovany proud je
520 A. Napéti se nastavuje automaticky podle velikosti proudu. Lze svarovat konstantnim
nebo pulznim proudem. Zapalovani elektrického oblouku probiha bezkontaktné. Pomoci
zdroje lze programovat az 6 velicin. Jedna se o:

Maximalni a minimalni svafovaci proud
Pribéh stfidani jednotlivych impulzt
Rychlost otaceni svarovaci hlavy
Vychylovani (oscilace) svatovaci hubice
Rychlost a pribéh podavani ptidavného dratu
Prtabéh pratoku ochranného plynu

Oteviena svafovaci hlava je koncipovana pouze pro svafovani metodou TIG. Jedna se
o model MUIV 115. Svarovaci hlava je sloZena ze svatfovaci desky, elektromotoru pro rota¢ni
pohyb, servomotoru pro oscilaéni pohyb, upinacimi svorkami, TIG hofakem s chlazenim
a odvijeCem pfidavného dratu. Maximalni pramér trubky, na kterou lze hlavu upnout je
115 mm a minimalni pramér je 50 mm. Hlavu lze ovladat pomoci dalkového ovladace. [18]

Obr. 33 — orbitdlni svarecka Polysoude — programovatelny zdroj / oteviend svarovaci hlava |
ovladaé. [18]
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Svafovaci elektroda, ktera pii experimentu byla pouzita, je vyrobena z wolframu, ktery
je legovan oxidem lanthanu (La;03). Podil lanthanu usnadiuje zapalovani elektrického
oblouku, a také ma vliv na stabilni hofeni elektrického oblouku i p#i nizkych proudech.
WLa elektrody jsou univerzalni témét pro vSechna pouziti a lze je pouzit pro svarovani AC
1 DC proudem. Primér pouzité elektrody byl 2,4 mm a Spicka byla brouSena na uhel 30°.
Elektroda je zobrazena na obr. 34. [15]

Obr. 34 — detail svarovaci hubice s WLa elektrodou.

8.2 Material

Trubky pouzité pii experimentu diplomové prace byly vyrobeny z materialu 1.4307
(ekvivalent AISI 304L a CSN 17 249). Jedna se o austenitickou korozivzdornou Cr-Ni ocel.
Ocel ma dobrou odolnost proti plosné korozi a velmi dobfe odolava silné oxidujicim
kyselinam. Tato ocel je nekalitelnd, dobie leStitelna a obrobitelnd. Vyznacuje se zarucenou
svaritelnosti, i bez nutnosti pouziti ptidavného materialu. Po Svafovani je ocel odolna vici
mezikrystalové korozi. [22]

Ocel je nejcastéji pouzivana pro vyrobu zafizeni, tlakovych nadob a potrubi
V potravinatském, farmaceutickém a chemickém primyslu.

Trubky jsou svafované a maji rozmér 60,3 X 2 mm, jejich délka je jeden metr.

Chemické sloZeni oceli 1.4307 [hm. %]

C Mn Si Cr Ni P S

max 0,03 max 2,00 max 1,00 17,0-20,0 10,0-12,5 max 0,045 max 0,030

Tab. 4 - chemické slozeni oceli 1.4307. [22]

8.3 Postup experimentu

Experiment se délil na nékolik ¢asti:

e Piiprava a nastaveni orbitalni svarecky
Ptiprava a nastaveni vysokorychlostni kamery
Ptiprava a nastaveni laserového osvétleni
Ptiprava vzorki na svatrovani
Vyhodnoceni zdznamt ziskanych z kamery
Ptiprava vzorkd na mechanické zkousky
Vyhodnoceni mechanickych zkousek
Ptiprava a vyhodnoceni vzorkil na metalografii
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8.3.1 Nastaveni orbitalni svarecky

Svary byly vytvofeny na programovatelné orbitalni svafecce Polysoude. Ovladani
svafeCky a manipulace se svafovaci hlavou bylo jednoduché a intuitivni. Nevyskytly se zde
zadné problémy.

Na svareCce lze nastavit az Sest riznych parametri. Z ¢asovych divodi byl ménén
pouze jeden parametr. Tim byl svafovaci proud a ménila se jeho horni a dolni hodnota.

Ostatni parametry ziistaly konstantni. Svatrovalo se bez ptidavného materialu.

Konstantni svafovaci parametry:

e Rychlost otaceni svafovaci hlavy — 85 [mm/min]
e Pritok ochranného plynu — 12 [litri/min]
e Pritok formovaciho plynu — 8 [litr/min]
o Cas pisobeni horniho proudu (T22) — 149 [ms]

o Cas piisobeni dolniho proudu (T23) — 260 [ms]

e Vzdalenost elektrody od povrchu trubky — —3 [mm]

Nekonstantni svafovaci parametry:
e Velikost horniho proudu (122)
e Velikost dolniho proudu (123)

Dale byl nastaven prabéh priitoku ochranného plynu a zacatek otaceni svafovaci hlavy
(viz obr. 35). Pfedfuk ochranného plynu byl nastaven 5 vtefin pfed zacatkem svafovani (T10).
Nasledovalo samotné svafovani trubek. Orbitalni hlava se zacala otacet 6,5 vtefiny po zacatku
svatovani (T30) proti sméru hodinovych rucic¢ek. Po konci svafovani nasledoval 15 vtefinovy
dofuk ochranného plynu. To z divodu ochrany materialu proti korozi (T11).

= il

<% > < > -t »

2z o
T 20

Obr. 35 — nastaveni parametrii na orbitalni svarecce Polysoude, ze shora — priibéh predfuku a dofuku
ochranného plynu / velikost a doba piisobeni horniho a dolniho proudu / prithéh rotacniho
pohybu svarovaci hlavy. [18]

Pouzitym ochrannym plynem pii svafovani byl argon 4.8 (Cistota 99.998 % Ar). Tento
plyn je vhodny pfi svafovani s diirazem na vyssi kvalitu spoje.
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8.3.2 Nastaveni vysokorychlostni kamery
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experimentu. Bylo potieba vyiesit problémy s objektivem a osvétlenim snimané scény.

Prvnim vétsim problémem, ktery musel byt vyfeSen, bylo zaostfeni objektu
S pfipevnénym spektralnim filtrem na objektivu. Filtr nepropoustél témét Zadné svétlo, a proto
bylo prakticky nemozné nastavit kameru na konkrétni bod a nasledné zaosttit. Filtr se musel
kvuli pfesnému ostfeni neustale snimat a odnimat. Tento postup byl velmi zdlouhavy
a nepfinesl zadné vysledky. Aby svételné podminky byly idedlni a problém se podafilo
vyiesit, bylo nutné pouzit externi zdroj osvétleni. Tim bylo vykonné halogenového osvétleni,
které dokazalo spektralni filtr presvitit. Diky tomu se mohlo s kamerou manipulovat
a zaostfovat I S pfipevnénym spektralnim filtrem. Dalsi vyhodou pouziti externiho zdroje
osvétleni bylo, Ze na zdznamu je kromé vzniku samotného svaru vidét i jeho nejblizsi okoli.
To je nezbytné pro komplexni hodnoceni svatfovaciho procesu.

Ihned poté se vyskytl dalsi problém. Nejprve byl na vysokorychlostni kamete
ptipevnén objektiv SIGMA 70-200mm /2,8 EX DG APO. Tento objektiv z neznamych pticin
nedokazal zaostfit objekt s pfidélanym spektralnim filtrem. Bez néj ostfil bez problému.
Zaznamy svatovaciho procesu byly proto rozmazané a nepouzitelné k analyze svatrovaciho
procesu. Tento problém byl vyfeSen pouzitim objektivu Nikon AF-S NIKKOR 18-70mm.
Tento objektiv dokazal bez problému zaostiit objekt s piipevnénym spektralnim filtrem
(viz obr. 36 b)). Velkou nevyhodou ovSem bylo, Ze tento objektiv nemél takové piiblizeni
jako objektiv SIGMA. Zaznamy ze svaiovani byly tedy ostré, ale piiblizeni nebylo idealni.

Pozn. — problém s ostienim u objektivu SIGMA se stale fesi s prodejcem techniky.

33331 ps | 576x388

Obr. 36 — @) zaostreni objektivu SIGMA s prripevnénym spektralnim filtrem, b) zaostieni objektivu
Nikon s pripevnénym spektrdalnim filtrem.

Dale bylo nutné vhodné nastavit parametry na samotné kametfe a objektivu tak,
aby ziskany zaznam byl co nejkvalitnéj$i a dalo se z n& vycCist maximum informaci. Na
zaznamu meélo byt videalnim pfipadé vidét roztaveni zakladniho materidlu, promichani
taveniny, tuhnuti taveniny, rozstfik kovu a ptipadné dalsi vady, které by mohly pfi procesu
svafovani vzniknout. VétSina parametri byla zvolena sohledem na ziskané zkuSenosti
zZ pfedchozich mnohych méfeni a zkousek.
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Parametry nastavené na vysokorychlostni kamete a objektivu:

e Snimaci frekvence — 400 [HZz]

e Cas expozice — 260 [us]

e Rozliseni — 416 X 544 (pouzita funkce ROI)
e Clona — /22 (maximalné zaviena)

e Citlivost snimace — 6000 ISO (nelze ménit)

Clona v objektivu byla maximaln¢ uzaviena ze dvou divodi. Prvnim byla velka
intenzita svétla od elektrického oblouku. Druhym divodem byla pozadovand maximalni
hloubka ostrosti zdznamu pfi daném pfiblizeni. Objektiv byl dale nastaven na maximalni
piiblizeni a jeho vzdélenost od mista svafovani byla nejkrat$i mozna.

Snimaci frekvence 400 Hz byla zvolena jako kompromis mezi minimalni délkou
zaznamu a dostateCnym zpomalenim zaznamu. Kvili nedostatecnému piiblizeni objektivu
Nikon, tvofila oblast vzniku svaru jen malou ¢ast z celkového zab&ru zaznamu. Proto se
pouzila funkce ROI (region of interest), kterd umoznuje nahravat zdiznam jen z urcité oblasti.
To umoznilo pouzit mensi rozliSeni zaznamu (416 x 544), a ten diky tomu mohl byt delsi.

Expoziéni ¢as (260 ps) byl zvolen s ohledem na co nejoptimalnéjsi svételné podminky
zaznamu béhem svarovaciho procesu.

8.3.3 Nastaveni laserového osvétleni

Dulezitym krokem celého experimentu bylo nastaveni a odladéni pulzniho laserového
osvétleni. Diky tomu mohl byt elektricky oblouk piesvétlen a odfiltrovan. Svafovaci proces
by se tak dal kvalitné zaznamenat, popsat a vyhodnotit. K tomu bohuzel z technickych
diivodli nedoslo.

Prvnim problémem ktery nastal, byla samotna synchronizace laserového osvétleni
a vysokorychlostni kamery. Principem meélo byt, ze laser vysila svétlo jen tehdy, kdyz
obrazovy snimac¢ V kamefe zachytava svétlo. Toto je ale velmi t€Zko proveditelné, nebot
nastaveny ¢as expozice na kamefe béhem svafovani je velmi nizky. V programu, kterym se
laserové osvétleni ovlada, byla nastavena stejna frekvence jako na vysokorychlostni kamefe.
Dale byly nastavovany ¢asové intervaly pro jednotlivé pulzy (jak dlouho ma laser svitit a jak
dlouho nesvitit, viz obr. 37).
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Obr. 37 — ovlddaci program pulzniho laserového osvétleni.

Na obr. 38 je vidét porovnani osvétlené scény pomoci laserového osvétleni a poté bez
n¢ho. V obou pfipadech je scéna zaroven nasvétlena halogenovym osvétlenim. Kdyby
halogenové osvétleni bylo vypnuté, tak na obr. 38 @) neni vidét nic a na obr. 38 b) jenom tizka
oblast od laserového osvétleni. Z obrazku je tedy patrné, Ze laserové osvétleni je silné
a mnohonasobné¢ prekonava osvétleni halogenové, ale osvétlena plocha je velice mala. To ale
neni problém, protoze laserové osvétleni je zaméfeno presné na oblast mezi svarovaci
elektrodu a svafovany material, coz je Zadouci.

V tomto piipadé byla vysokorychlostni kamera nastavena na 30 fps a ¢as expozice byl
4992 um. Diky tomuto nastaveni se podafilo laserovy puls snadno zachytit. Pfi vyssich fps
a niz8ich Casech expozice (které jsou pii nahravani svafovaciho procesu nezbytné) by bylo
zachyceni jednotlivych pulsti kamerou velice obtiZné.

1.166667 s

Laser Test Foo algt-. 1.233333 s Laser Test
- b) »

kS

=

576x388

4992 ps 576x388

Obr. 38 — a) vypnuté laserové osvetleni, b) zapnuté laserové osvétleni.
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V pribéhu experimentu bylo vyzkouSseno mnoho ruznych variant nastaveni, ale
sesynchronizovat kameru a laserové osvétleni pti vysokych fps a nizkych ¢asech expozice se
podatilo jen ¢asteéné. Byly zachyceny kratké okamziky, kdy byla scéna osvétlena laserovym
osvétlenim a zaroven snimana kamerou. V podstaté¢ §lo o rychlé blikani (viz obr. 39).
Jednotlivé snimky, kde se synchronizace povedla, byly zkoumany a hodnoceny.

4 0 s 0.246667 s Laser test 9 0 s 0.230000 s Laser test
a

576x388 465 ps | 576x388

Obr. 39 — a) vypnuté laserového osvétleni pri svarovani, b) zapnuté laserové osvétleni pri svarovani.

Zde ale nastal druhy a mnohem vazné&jsi problém. Pti zachyceni svafovaciho procesu,
ktery byl osvétlen laserovym osvétlenim (obr. 39 b)), nedoslo k odfiltrovani elektrického
oblouku, coz se vten okamzik predpokladalo. Kvuli tomu nebylo mozné popsat to, co se
odehrava ve svaru béhem svarovani, coz bylo jednim z cili diplomové prace.

Problém byl pravdépodobné zplsoben nedostatecnou intenzitou laserového osvétlenti,
nebo v nastaveni laserového osvétleni. Obecné lze fici, Ze odfiltrovat elektricky oblouk je
mozné (viz obr. 4 b), 10 b)), ale prakticky je to velmi obtizné.

Z tohoto divodu uz nebylo laserové osvétleni béhem experimentu pouzito (bylo
pouzito pouze halogenové osvétleni). Zaznamenaval se tak pouze elektricky oblouk, ktery se
dale vyhodnocoval.

Ovladani pulzniho laserového osvétleni a synchronizace s kamerou je velmi slozita
a Casov¢ naro€nd cinnost. Pii pouZivani laserového osvétleni je nutnosti pouZzivat specialni
ochranné bryle, jinak hrozi poskozeni nebo ztrata zraku. Na obr. 40 je vidét rozmisténi
jednotlivych zatizeni pii snaze odfiltrovat elektricky oblouk pomoci laserového osvétleni.

1 — vysokorychlostni kamera
s objektivem a spektralnim
filtrem
2 — optika laserového osvétleni
3 — oteviend orbitalova hlava
4 — svarovany material
5 — opticky kabel

) /
&

Obr. 40 — rozmisténi jednotlivych zaiizeni pri experimentu.
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8.3.4 Pr¥iprava vzorki na svarovani

Celkem bylo pro experiment pripraveno 7 vzorki, které byly svafeny a nasledné byly
hodnoceny. Jelikoz nebyly ve svafovaci laboratofi k dispozici dva svafovaci stoly s upinaky,
které by zajistily upnuti a ptesné sesazeni svarovych ploch, musel byt zakladni material
rozfezan na dily o délce 200 a 300 mm. Tyto dily byly nésledné sestehovany pomoci ru¢ni
metody TIG tak, aby mezi nimi nevznikla zadna mezera (viz obr. 41 a 42). Diky tomu nebylo
potieba pii orbitalnim svafovani pouzit pfidavného materialu. U kazdé sestehované trubky se
udélaly tfi stehy po cca 120° pod proudem 47 A.

Obr. 41 — sestehovana trubka.

Obr. 42 — detail sestehované trubky.

Delsi ¢ast (300 mm) takto sestehovanych trubek byla nasledné upnuta pomoci tii
upinakl na svarovaci stil (viz obr. 43). Poté byla na dels§i ¢ast trubky upnuta oteviena
orbitalni hlavice pomoci upinacich svorek. Z davodu statické polohy vysokorychlostni
kamery a otacejici se orbitalové hlavy nebylo mozné zaznamenat svar po celém obvodu
trubky. K hodnoceni svafovaciho procesu vsak stacilo svafit jen nékolik centimetri trubky.

Obr. 43 — upnuti sestehované trubky ke svarovacimu stolu pomoci sklicidel.
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Z ditvodu zabranéni oxidace na vnitini stran¢ svafovanych trubek, a tim zlepSeni
kvality kofene svaru, bylo zapotfebi pouzit formovaci plyn, ktery vytlaci okolni vzduch.
Formovaci plyn byl ptiveden z tlakové lahve ptes ucpavky do vnitiniho prostoru trubky.
Protoze nebyly k dispozici ucpavky pro dany primér trubky, byly vyrobeny improvizované
ucpavky z hlinikové folie (viz obr. 44). Pouzitym plynem byl argon 4.8 a pritok formovaciho
plynu byl nastaven na 8 litri za minutu. Na obr. 45 je vidét vybaveni (bez laserového
osvétleni) a pracovisté, kde experiment diplomové prace probihal.

Obr. 44 — improvizované ucpavky z Al folie a piivod formovaciho plynu dovniti svarované trubky.

1 — otevfena orbitalni hlava
2 — vysokorychlostni kamera
S objektivem a spektralnim
filtrem
3 — sestehované trubky
s Al ucpavkami
4 — dalkovy ovladac
5 — halogenové osvétleni
6 — lahev s formovacim plynem
7 — svafovaci stll s upinaky

Obr. 45 — pracoviste, kde probihal experimentu. [24]
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8.3.5 Vyhodnoceni ziskanych zdznamu

Velikost svafovaciho proudu méla vliv na Sitku elektrického oblouku D a jeho tihel a
(viz obr. 46 c)). Dale méla vliv na dobu tuhnuti svarové lazné, vyslednou metalografii svaru
a mechanické vlastnosti svaru.

Natocila se vzdy dvé videa od kazdé varianty OS (OS — orbitalni svafovani). Poprvé
byla kamera nastavena rovnobézné s osou svarované trubky. Tim se zaznamenala Sitka a uhel
elektrického oblouku. Podruhé byla kamera nastavena Sikmo k podéIné ose svafované trubky.
Diky tomu se zaznamenal samotny vznik svarového spoje a mohla se ur¢it doba tuhnuti
taveniny.

Avsak jeden nebo vice snimkili ze zdznamu svatfovani (a tuhnuti svarové lazn¢€) nema
dostate¢nou vypovidaci hodnotu. Proto v této praci nejsou k dispozici. Samotny zaznam
z vysokorychlostni kamery ma vypovidaci hodnotu mnohem vét§i. VSechna videa z kamery
jsou kdispozici na pfilozeném CD. V praci byly pouzity pouze snimky z urCovani Sitky
a thlu elektrického oblouku.

Pro lepSi vyhodnoceni nahranych zaznamt byly vybrané snimky upraveny
v grafickém editoru GIMP. U kazdého snimku byly detekovany hrany. Ty se nasledné
obarvily a snimek byl dokon¢en pomoci funkce uprava barevnych kiivek.

Obr. 46 — a) zdznam ze svarovani pred upravou, b) po upravé v programu GIMP, ¢) méiené
parametry elektrického oblouku.

8.4 Svarovani

Celkem bylo svateno 7 vzorki, u kterych se ménila pouze velikost horniho a dolniho
svafovaciho proudu. Ostatni svafovaci parametry ztstaly stejné (viz kapitola 8.3.1). Svarovalo
se bez pfidavného materialu. Jednotlivé svary byly ozna¢eny OS1 — OS7. V tab. 5 je vidét
piehled pouzitych svafovacich proudt, které byly pro jednotlivé varianty pouZity.

Velikost svatovacich proudu
Varianta 0OS1 | OS2 | OS3 | OS4 | OS5 | OS6 | OS7
Horni proud 122 | 85 A | 80A |80A | 100A [60A | 120 A | 50 A
Dolni proud 123 | 27 A|20A | 15A | 30A |15A| 40A |10A
Tab. 5 — prehled pouzitych svarovacich proudii.
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8.4.1 Svar ¢islo 1 — OS1

Po manualnim nastaveni velikosti horniho a dolniho svafovaciho proudu si orbitalni
svafeCka sama nastavila optimalni velikost horniho a dolniho svafovaciho napéti (viz tab. 6).

Svarovaci parametry OS1
Horni svafovaci proud 122 85 A
Dolni svarovaci proud 123 27 A
Horni svarovaci napéti U22 12,3V
Dolni svafovaci napéti U23 9,7V

Tab. 6 — svarfovaci parametry u OS1.

Na zaznamu z vysokorychlostni kamery nebylo kvuli elektrickém oblouku vidét, co se
délo pfimo ve svaru. Bylo zaznamenano pouze to, co se odehravalo za svarem. To bylo
promichavani a tuhnuti svarové lazn¢.

Na zacatku svafovani bylo patrné, ze elektricky oblouk natavuje zakladni material, ale
nic vice se nedalo ze zdznamu vycist. Poté, co se zacala orbitalni hlava otacet, se stal zaznam
zajimav¢jsim. Bylo zde vidét, jak se roztaveny zakladni material promichaval, postupné
tuhnul a vytvaiel se ,,penizkovy* svar (svar s prekrytim cca 70 %).

Pii pusobeni horniho proudu bylo do materialu vneseno teplo, které vytvotilo tavnou
lazen. Tavna lazen se roztekla do vSech sméru, nejvice vSak dozadu za elektricky oblouk.
Lazen tak méla tvar podobny elipse. Jakmile se horni proud zménil na dolni, klesla teplota
svarové lazné a ta se Castené prelila zpét Kk elektrickému oblouku a ¢astecné ztuhla. Jakmile
se opét dolni proud zménil na horni, teplota se prudce zvysila, vytvofilo se vice taveniny a ta
se opét rozlila za elektricky oblouk, kde c¢aste¢né piekryla uz ztuhlou taveninu. Timto
zpisobem vznikl vySe zminény ,,penizkovy* svar, ktery byl na zdznamu dobie viditelny.

Neustalou zménou proudu se tavna lazen pielévala sem a tam, a tim se promichavala.
Na zaznamu to bylo viditelné diky drobnym necistotam, které byly v tavné lazni obsazeny.
Tyto nedistoty se pii zméné proudu neustale pohybovaly. Z trajektorie pohybu necistot Ize
vyvvodit, Ze proudéni tavné lazné bylo turbulentni.

Na zdznamu z vysokorychlostni kamery byl dobte viditelny okamzik, kdy se tavenina
pfi pusobeni dolniho proudu zmeénila v tuhou fazi. Diky moznosti pfifazeni aktualniho ¢asu
k jednotlivym snimkim vysokorychlostniho zaznamu, $lo pomérné snadno urc¢it dobu tuhnuti
svarové lazné.

V grafickém editoru GIMP byly upraveny vybrané snimky elektrického oblouku pfi
pusobeni horniho a dolniho proudu. Pomoci funkce méteni vzdalenosti byla zméfena Sitka
a uhel elektrického oblouku. Pfi plisobeni dolniho proudu nemélo méteni thlu elektrického
oblouku smysl, protoze byl vZdy podobny kruhu. Naméfené hodnoty jsou zobrazeny v tab. 7.

Namérené hodnoty OS1
Siika elektrického oblouku — horni proud 6,9 mm
Sitka elektrického oblouku — dolni proud 2,8 mm
Uhel elektrického oblouku — horni proud 101°
Doba tuhnuti taveniny 172 ms

Tab. 7 — namérené hodnoty ze svaru OS1.

39



Zapadoceska univerzita v Plzni. Fakulta strojni. Diplomova prace, akad. rok 2017/18
Katedra materialu a strojirenské metalurgie Bc. Jan Cerny

aslb 581! 1.140000 s

O
o

Obr. 47 — upravené snimky svaru OS1, a) horni proud, b) dolni proud.

Na obr. 47 lze vidét elektricky oblouk pfi pisobeni horniho a dolniho svatovaciho
proudu. Kromé samotného oblouku byl zde vidét i odraz elektrického oblouku v zakladnim
materialu.

Obr. 48 — svar OS1 a) vnéjsi strana svaru b) vnitini strana svaru.

Z obr. 48 b) je patrno, ze svar mél dobie provafeny kofen a z obr. 48 a) je vidét,
ze svar byl vizualné bez vad. Z estetického hlediska byla svarova housenka v potradku.
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8.4.2 Svar dislo 2 — OS2

Svarovaci parametry OS2
Horni svafovaci proud 122 80 A
Dolni svarovaci proud 123 20 A
Horni svarovaci napéti U22 118V
Dolni svafovaci napéti U23 95V

Tab. 8 — svarovaci parametry u OS2.

Obr. 49 — upravené snimky svaru OS2, a) horni proud, b) dolni proud.

Namérené hodnoty OS2
Sitka elektrického oblouku — horni proud 6,4 mm
Sitka elektrického oblouku — dolni proud 2,1 mm
Uhel elektrického oblouku — horni proud 99,9°
Doba tuhnuti taveniny 166 ms

Tab. 9 — namérené hodnoty ze svaru OS2.

Obr. 50 — svar OS2 a) vngjsi strana svaru b) vnitini strana svaru ¢) vnitini strana svaru.

Z obr. 50 b) je zfejmé, ze kofen svaru nebyl provaten a z obr. 50 c), Ze byl provaien
jen castecné. Neprovareny kofen svaru je nepfipustnd vada. Do materidlu nebylo vneseno
potifebné teplo, které by natavilo zakladni materidl v celém prafezu zakladniho materialu.
Elektricky oblouk byl mensi nez u svaru OS1. To bylo zpisobeno nizSimi svarovacimi
proudy. Proces vzniku penizkového svaru byl srovnatelny s predchozim piipadem. Na vné&jsi
stran¢ svaru nebyly opét ziejmé zadné vady.

41



Zapadoceska univerzita v Plzni. Fakulta strojni. Diplomova prace, akad. rok 2017/18
Katedra materialu a strojirenské metalurgie Bc. Jan Cerny

8.4.3 Svar ¢islo 3 — OS3

Svarovaci parametry OS3
Horni svatrovaci proud 122 80 A
Dolni svarovaci proud 123 15A
Horni svafovaci napéti U22 115V
Dolni svarovaci napéti U23 94V

Tab. 10 — svarovaci parametry u OS3.

Obr. 51 — upravené snimky svaru OS3, a) horni proud, b) dolni proud.

Namérené hodnoty OS3
Sitka elektrického oblouku — horni proud 6,4 mm
Sitka elektrického oblouku — dolni proud 2,0 mm
Uhel elektrického oblouku — horni proud 94.5°
Doba tuhnuti taveniny 151 ms

Tab. 11 — namérené hodnoty ze svaru OS3.

Obr. 52 — svar OS3 a) vnéjsi strana svaru b) vnitini strana svaru.

Z obr. 52 b) je vidét, ze kofen svaru byl opét neprovaieny. To se dalo predpokladat
vzhledem Kk jesté niz§im hodnotam svafovacich proudd nez v piipadé OS2. Na vnéjsi strané
svaru nebyly patrné zadné vady.

Pozn. — z casovych divodia byly nejprve svafeny vSechny trubky, které byly nésledné
roziezany. Az po roziezani bylo zjevné, Ze kofeny svari nejsou provarené.

42



Zapadoceska univerzita v Plzni. Fakulta strojni. Diplomova prace, akad. rok 2017/18
Katedra materialu a strojirenské metalurgie Bc. Jan Cerny

8.4.4 Svar ¢islo 4 — OS4

Svarovaci parametry OS4
Horni svatrovaci proud 122 100 A
Dolni svarovaci proud 123 30 A
Horni svafovaci napéti U22 129V
Dolni svarovaci napéti U23 9,7V

Tab. 12 — svarovaci parametry u OS4.

Obr. 53 — upravené snimky svaru 0S4, a) horni proud, b) dolni proud.

Namérené hodnoty OS4
Sitka elektrického oblouku — horni proud 7,4 mm
Sitka elektrického oblouku — dolni proud 2,9 mm
Uhel elektrického oblouku — horni proud 115,5°
Doba tuhnuti taveniny 214 ms

Tab. 13 — namérené hodnoty ze svaru OS4.

V tomto piipade byl kofen svaru dobie provareny. Svar mél nejvetsi sitku a elektricky
oblouk byl mnohem vétsi nez v piedchozich pripadech. Hodnoty proudu a tim padem vnesené
teplo do svaru bylo vyssi nez v ptipadé OS1. Kvuli tomu ma svar vétsi teplem ovlivnénou
oblast, ktera se negativné projevila na mechanickych vlastnostech svaru. Na vné&jsi ani vnitini
strané svaru nebyly vizualn¢ viditelné zadné vady ani poruseni. Proces vzniku penizkového
svaru probihal stejnym zplisobem jako u pfedchozich svart.
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8.4.5 Svar ¢islo 5 — OS5

Svarovaci parametry OS5
Horni svatrovaci proud 122 60 A
Dolni svarovaci proud 123 15A
Horni svafovaci napéti U22 10,5V
Dolni svarovaci napéti U23 10,1V

Tab. 14 — svarovaci parametry u OS5.

Obr. 55 — upravené snimky svaru OS5, a) horni proud, b) dolni proud.

Namérené hodnoty OS5
Sitka elektrického oblouku — horni proud 5,5 mm
Sitka elektrického oblouku — dolni proud 2,1 mm
Uhel elektrického oblouku — horni proud 95°
Doba tuhnuti taveniny 132 ms

Tab. 15 — namérené hodnoty ze svaru OS5.

'- - 3
Obr. 56 — svar OS5 a) vngjsi strana svaru b) vnitini strana svaru.

Z obr. 56 b) Ize vycist, ze v disledku nizkych hodnot svafovacich proud nemél svar
provaieny kofen. Svar byl velmi uzky a elektricky oblouk byl velmi maly. Neprovareny koten
svaru se zasadné projevil na jeho mechanickych vlastnostech.
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8.4.6 Svar ¢islo 6 — OS6

Svarovaci parametry OS6
Horni svatrovaci proud 122 120 A
Dolni svarovaci proud 123 40 A
Horni svafovaci napéti U22 15,7V
Dolni svarovaci napéti U23 109V

Tab. 16 — svarovaci parametry u OS6.

Obr. 57 — upravené snimky svaru OS6, a) horni proud, b) dolni proud.

Namérené hodnoty OS6
Sitka elektrického oblouku — horni proud 7,45 mm
Sitka elektrického oblouku — dolni proud 3,45 mm
Uhel elektrického oblouku — horni proud 134,5°
Doba tuhnuti taveniny -

Tab. 17 — namérené hodnoty ze svaru OS6.

Obr. 58 — propdleny zdkladni material u svaru OS6.

Z obr. 58 je patrné, ze svafovaci proud 120 A vnesl do svaru pfilis velké teplo. V okoli
svafovani byl zakladni material po par vtefinach roztaven natolik, Zze se propadl dovnitt
trubky. Pfi takto vysokych proudech nelze u 2 mm silného zakladniho materialu vytvofit
svarovy spoj. Z tohoto diivodu nemohly byt u této varianty provadény mechanické zkousky.
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8.4.7 Svar ¢islo 7 — OS7

Svarovaci parametry OS7
Horni svatrovaci proud 122 50 A
Dolni svarovaci proud 123 10 A
Horni svafovaci napéti U22 10,1V
Dolni svarovaci napéti U23 114V

Tab. 18 — svarovaci parametry u OS7.

Obr. 59 — upravené snimky svaru OS7, a) horni proud, b) dolni proud.

Namérené hodnoty OS7
Sitka elektrického oblouku — horni proud 4.6 mm
Siika elektrického oblouku — dolni proud 2,1 mm
Uhel elektrického oblouku — horni proud 82,1°
Doba tuhnuti taveniny -

Tab. 19 — namérené hodnoty ze svaru OS7.

ey

Obr. 60 — propdleny zdkladni material u svaru OS7.

Z obr. 60 lze vidét, Ze nedoslo ke vzniku svarového spoje. Vnesené teplo bylo piili§
malé. Zakladni materidl byl na krajich lehce nataven, ale nedoSlo k rozliti a promichéani
taveniny obou zakladnich materiali. Z tohoto diivodu ani u této varianty nemohly byt
provadény mechanické zkousky.

Ze zdznamu bylo dobfe viditelné, Ze i pfi nizkych hodnotach svatovaciho proudu byl

elektricky oblouk stabilni. To diky pouziti wolframové elektrody legované oxidem lanthanu.
Ten usnadniuje zapalovani a stabilizuje elektricky oblouk.
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Graf 1 — porovnani sirky elektrického oblouku — horni proud.
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Graf 2 — porovnani sirky elektrického oblouku — dolni proud.
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Graf 3 — porovnani uhlu elektrického oblouku — horni proud.
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Graf 4 — porovnani doby tuhnuti taveniny.

Cas tuhnuti taveniny [ms]
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Z grafit 1 a 2 lze vidét, Ze ¢im vétsi byla hodnota elektrického proudu, tim vétsi byla
Sitka elektrického oblouku. Nejvétsi Sitky elektrického oblouku pii ptisobeni horniho proudu
(4,6 mm). Pii pusobeni dolniho proudu byla Siika elektrického oblouku nejvétsi u svaru OS6
(3,45 mm) a nejmensi u svaru OS3 (2,0 mm). Siika elektrického oblouku u svaru OS7 pfi
pusobeni dolniho proudu byla vétsi nez Sitka elektrického oblouku OS3, piestoze byl
svafovaci proud u OS7 nizsi. To bylo zplisobeno malym vychylenim elektrického oblouku

a také jeho malou deformaci (elektricky oblouk byl lehce protahly).

Z grafu 3 je zfejmé, ze se zvySujici se hodnotou elektrického proudu se zvétSoval
i thel rozevieni elektrického oblouku. Nejvétsi uhel tak vznikl u svaru OS6 (134,5°)
a nejmensi thel vznikl u svaru OS7 (82,1°).

Na grafu 4 je vidét, ze hodnota elektrického proudu méla i zna¢ny vliv na dobu tuhnuti
taveniny. Cim byla hodnota elektrického proudu vétsi, tim se do materialu vneslo vice tepla
a vytvofilo se 1 vice taveniny, kterd pak tuhla mnohem pomaleji. U svaru OS4 vzniklo nejvice
taveniny a doba tuhnuti byla nejdelsi (214 ms). Nejrychleji tavenina ztuhla u svaru OS5
(132 ms), protoze se ji zde vytvofilo nejméné. U svaru OS6 a OS7 nebylo mozné vyhodnotit
dobu tuhnuti. V ptipad¢ svaru OS6 bylo do materialu vneseno pfili§ velké teplo a vzniklo
V porovndni s ostatnimi svary velmi mnoho taveniny. NeZ stacila tavenina ztuhnout, doslo
k jejimu propadu dovniti trubky. U svaru OS7 bylo naopak teplo vnesené do materialu piilis
malé, a doslo pouze k nataveni hran svatfovanych trubek.
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8.5 Priprava vzorkii na mechanické zkousky

Po ziskéani vysokorychlostniho zdznamu byly svatfené trubky poslany do dilny KMM.
Zde byly na pasové pile ARG 220 Plus rozfezany na prouzky o délce 220 mm a Sifce 20 mm.
Tyto vzorky byly pouzity pro rentgenové zkousky, mechanické zkousky svart a metalografii.
Kvili omezenému poctu sestehovanych trubek (viz obr. 41), byly vyrobeny pouze 4 ks od
kazdé varianty.

Pozn. — pfi ptipravé trubek na svafovani musely byt trubky sestehovany pomoci ruéni metody
TIG. Kvili tomu byly na nékterych vzorcich vidét ¢asti stehu, které tam byt nemély. Dobie je
to patrné na obr. 61, kde mezi vzorkem OS5-3 a OS5-4 byl steh.

Pro mechanické zkousky byly vyrobeny vzorky pouze ze svari OS1 — OSS5. Vytvaret
vzorky ze svari OS6 a OS7 nemélo smysl, protoze v prvnim ptipadé¢ bylo do materialu
vneseno prili§ velké teplo a zakladni material se tak propadl dovniti trubky. Ve druhém
ptipad¢ bylo vnesené teplo do materialu ptili§ malé a trubky se nesvarily.

Vyrobené vzorky mély mit stejnou Sitku 20 = 0,1 mm. Toto se bohuzel nepodaftilo
dodrzet a Siika jednotlivych vzorku se tak vyrazné lisi (viz obr. 61). V tab. 20 je uvedena
Sitka jednotlivych vzorkda.

Obr. 61 — ukdzka riizné Sirky vyrobenych vzorkit na mechanické zkousky, sada OS5.

Sitka jednotlivych vzorki pro mechanické zkousky [mm]

OS1 OS2 0OS3 0S4 OS5
1 vzorek 17,2 17,6 20,0 19,1 19,9
2 vzorek 19,4 19,0 18,7 18,1 15,7
3 vzorek 19,5 19,6 18,1 18,6 19,4
4 vzorek 19,3 18,9 18,9 23,5 17,3

Tab. 20 — §iFka jednotlivych vzorkii pro mechanické zkousky.
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8.6 Rentgenova zkouska

Pfed mechanickymi zkouskami byla nejprve provedena rentgenova zkouska. Tato
zkouska patfi do skupiny nedestruktivniho zkouSeni materidlu. U€elem je najit vnitini vady,
které nejsou okem viditelné.

Rentgenové zateni je elektromagnetické vinéni s velmi kratkou vinovou délkou, které
ma schopnost pronikat materidlem. Pfi prichodu zéafeni zkouSenym materidlem dochdzi
k zeslabeni jeho intenzity podle tloustky a hustoty materialu. Pokud se v materialu vyskytuje
vada (napf. dutina), neni v tomto misté zafeni tolik pohlcovdno jako v misté bez vady. To se
na findlnim snimku projevi z€¢ernanim rizné intenzity.

Rentgenovéa zkouska svarovych spojii probehla v rentgenové kabing. Zatizeni se
skladalo z rentgenové lampy ERESCO 42 MF-4 a ptimého detektoru GE DXR250U-W. Toto
zafizeni dokaze detekovat vady vétsi nez 0,2 mm.

Rentgenova lampa méla nastavenou hodnotu proudu na 4,5 mA a napéti bylo
nastaveno na hodnotu 90 kV. Na vzorky byla polozena olovéna &isla kvuli identifikaci
jednotlivych vzorkl. VSechny vzorky byly zkontrolovany negativem i pozitivem.

Obr. 62 — rentgenovy snimek vzorkit OS1, a) negativ, b) pozitiv.

Na obr. 62 1ze vidét rentgenové snimky svard z varianty OS1. VSechny svary byly bez
viditelnych vad. Pouze u vzorku OS1-2 byl svar lehce propadly, coz se na rentgenu projevilo
vyraznymi hranami svaru. To byla ale zanedbatelna vada.
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Obr. 63 — rentgenovy snimek vzorkii OS2, a) negativ, b) pozitiv.

Na obr. 63 jsou rentgenové snimky svart z varianty OS2. Zde byly jasné viditelné
neprovatené kofeny u vSech vzorkl. U vzorkti OS2-2 a OS2-3 bylo vidét, ze kofeny svart
nejsou provateny vibec (oznaceno Cervené). U vzorkti OS2-1 a OS2-4 byly koteny provaieny
jen castecné, coz bylo dobfe vidét vizualné i na metalografii. Na obr. 64 je vidét fotka
neprovareného a ¢asteéné provareného kotene svaru. Jiné vady na svarech objeveny nebyly.

Obr. 64 — vizudlni porovndni vzorkii 0S2-3 a 0S2-4.
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Obr. 65 — rentgenovy snimek vzorkii OS3, a) negativ, b) pozitiv.

Na tomto rentgenovém snimku byly opét patrné neprovafené kotfeny, coZ se dalo
predpokladat vlivem jesté nizsiho svafovaciho proudu nez v ptipadé svaru OS2. Na vzorku
OS3-3 byla vidét vada, ktera vznikla v misté stehu pfi stehovani trubky ru¢ni metodou TIG.
Jednalo se pravdépodobné o kraterovou trhlinu v kombinaci s pérem. Tato vada je vidét i na
obr. 66. Ve svaru OS3-1 byly dobie viditelné drobné pory, které vznikly opét v misté stehu.

Obr. 66 — detail svaru OS3-3.
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Obr. 67 — rentgenovy snimek vzorkii OS4, a) negativ, b) pozitiv.

Na obr. 67 jsou rentgenové snimky svart z varianty OS4. Vzorky OS4-1 a OS4-2 byly
bez vad. Na vzorku OS4-3 byl zjevny por, ktery vznikl v misté podélného svaru trubky (tento
svar vznikl pfi vyrob¢ trubky). V tomto misté se pti zkousce tahem Sifila trhlina. U ostatnich
vzorkl z této varianty se pii zkousce tahem trhliny $ifily v teplem ovlivnéné oblasti. U svaru
0S3-3 byly jesté objeveny i shluky mensich pord. Na vzorku OS4-4 byla vidét vada, ktera
pravdépodobné vznikla nerovnomérnym tuhnutim svarového kovu. Kofen svaru se zde
postupné zuzoval. Tato vada byla dobfe vidét na obr. 68.

Obr. 68 — detail koiene svaru vzorku OS4-4.
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Obr. 69 — rentgenovy snimek vzorkiit OS5, a) negativ, b) pozitiv.

Na rentgenovych snimcich svart z varianty OS5 (viz obr. 69) byly opét vidény
neprovafené kofeny u vSech svarti. Kvili nejniz§im svafovacim proudim neSlo o nic
neptedpokladaného. Na vzorku OS5-3 byla viditelna drobna vada, pravdépodobné $lo o por.

Na ostatnich svarech vady vidény nebyly. Na vzorku OS5-2 byl zietelny podélny svar
Z vyroby trubky.
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8.7 Mechanické zkousky

8.7.1 Zkouska tahem

Zkouska tahem je zakladni a nejrozsifenéjsi statickou zkouSkou. Je zaznamendna
zéavislost prodlouzeni zkuSebniho vzorku na pusobici sile F. Z této zavislosti jsou urcovany
vlastnosti materialu. Jedna se zejména o mez pevnosti, mez kluzu, kontrakci a taznost. [23]

Pri¢na zkouska tahem svarového spoje prob¢hla na univerzalnim trhacim stroji DMG.
Tento stroj vyvine silu az 500 kN. Zkouska probéhla dle normy CSN EN ISO 6892-1. Teplota
pii zkousce byla 20°C a rychlost posuvu byla nastavena 30 mm/min.

Obr. 70 — a) univerzalni trhact stroj DMG, b) detail upnuti vzorku v Celistech stroje.

Pro pfi¢nou zkousku tahem byly k dispozici 3 vzorky od kazdé varianty OS. Byly
vybrany vzorky s pfiblizné stejnou $ifkou. Pro konkrétni méfeni byla do pocitace zadana vzdy
konkrétni Sitka daného vzorku, a tento udaj byl pocitatem piepocitan na plochu Sy. Mez
pevnosti v tahu byla vypocitana ze vztahu: [23]

Ry = 2= [MPa] (1)

0

U pfi¢né zkouSky tahem svarovych spoji je nejcastéji vyhodnocovana pouze mez
pevnosti. Mez kluzu, kontrakce 1 taZnost slouzi pouze jako informativni hodnoty, nebot” se
v méfené délce vyskytuje svarovy kov, teplem ovlivnénd oblast i zdkladni materidl, které
znaéné ovliviuji ziskané hodnoty. Byla méfena pouze mez pevnosti.

Nameéftené hodnoty jsou uvedeny v tab. 21. Protokoly ze zkousky tahem jsou uvedeny
v pfiloze na konci diplomové prace. Pozn. — u OS3 se prvni a tfeti méfeni nepodafilo
Z divodu chyby obsluhy trhaciho stroje.

Naméiené hodnoty meze pevnosti na trhacim stroji

Os1 0S2 OS3 0S4 0S5

1. vzorek 594 MPa 567 MPa 591 MPa 281 MPa

2. vzorek 599 MPa 566 MPa 331 MPa | 588 MPa 269 MPa

3. vzorek 602 MPa 598 MPa 598 MPa 279 MPa

Primér 598 £ 4 MPa | 577 £ 18 MPa | 331 MPa | 592 + 5 MPa | 276 + 6 MPa

Tab. 21 — namérené hodnoty meze pevnosti z trhaciho stroje.
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Pevnost v tahu svarového spoje
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Graf 5 — porovnadni priumérné meze pevnosti v tahu.

Na grafu 5 jsou znazornény hodnoty meze pevnosti jednotlivych variant, ¢ervené jsou
oznaceny smérodatné odchylky. Z grafu je patrné, Ze nejvétsi primérné pevnosti v tahu bylo
dosazeno u svaru OS1. U svaru OS4 byla prumérna pevnost svaru nepatrné nizs§i nez U svaru
OS1. To bylo pravdépodobné zplisobeno vétsi teplem ovlivnénou oblasti, ktera vznikla kvili
vétsimu vnesenému teplu do svaru. U varianty OS2 byl ve dvou ptipadech ¢asteéné provaieny
koten svaru a Vv jednom piipadé nikoliv. To se projevilo na hodnotach meze pevnosti.
U castecné provareného koiene, (vzorek OS2-4) byla hodnota meze pevnosti 598 MPa
a u neprovaieného kofene (vzorek OS2-3) byla hodnota meze pevnosti 566 MPa. Svary OS3
a OS5 nemély kofen provareny viibec a hodnoty meze pevnosti byly v porovnani s ostatnimi
svary vyrazné¢ niz§i. Nejvys§i mez pevnosti byla namétfena u vzorku OS1-4 (602 MPa)
a nejmensi na vzorku OS5-3 (269 MPa).

Na obr. 71 — 75 jsou zobrazeny lomy vsech zkusebnich vzorki po statické zkousce
tahem. Tvar a poloha lomu pfimo souvisi s vnesenym teplem, které bylo do svaru ptivedeno.

T
4 i

Obr. 71 — vizudlni porovnani pretrzenych vzorkit OS1, a) vnéjsi strana svaru, b) vnitini strana svaru.

Z obr. 71 je patrné, Ze lomy na vzorcich OS1-2 a OS1-4 se $ifily v teplem ovlivnéné
oblasti a lom u vzorku OS1-3 se S§ifil Caste¢né pies svar a Caste¢né prochazel teplem
ovlivnénou oblasti. To mohlo byt zpusobeno drobnou vadou, ktera nebyla vizualné ani
rentgenem viditelna. Ve vSech pfipadech byla vidét zna¢na kontrakce a prodlouzeni
zkusebnich vzorkt. Tyto hodnoty ovsem nebyly vyhodnocovany.

56



Zapadoceska univerzita v Plzni. Fakulta strojni. Diplomova prace, akad. rok 2017/18

Katedra materialu a strojirenské metalurgie Bc. Jan Cerny

Obr. 72 — porovndni pretrzenych vzorkiu OS2, a) vnéjsi strana svaru, b) vnitini strana svaru.

V tomto piipadé nebylo vnesené teplo do svaru tak veliké jako u svaru OS1. Z obr. 72
Ize vycist, ze vSechny tii lomy se Sitily prostiedkem svaru a nikoliv v teplem ovlivnéné
oblasti. Na vzorcich OS2-2 a OS2-4 byly koteny 0 trochu vice provaieny a oblasti lomu byly
vice zdeformovany nez Vv piipadé vzorku OS2, kde nedoslo k provafeni kofene svaru vibec.
To, Ze byly kofeny jen castecné provaieny, bylo dobfe rozpoznatelné uz na rentgenovych

snimcich.

Obr. 73 — porovnani pretrzenych vzorkit OS3, a) vnéjsi strana svaru, b) vnitini strana svaru.

U této varianty nebyly koteny svaru kvili nizké hodnoté dolniho proudu provareny
vibec. VSechny tfi lomy se stejné jako v pfedchozim piipad¢ sifily stfedem svaru, coz je
z obr. 73 dobie viditelné. ProdlouZeni a kontrakce nebyly v tomto piipadé, kvili niz§im silam,
tak vyrazné. U svaru OS3-3 byl dole vidén bodovy svar, ktery vznikl pfi ruénim stehovani
trubek (viz kapitola 8.3.4).
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Obr. 74 — porovndni pretrzenych vzorki OS4, a) vnéjsi strana svaru, b) vnitini strana svaru.

V tomto piipadé bylo vnesené teplo do materidlu nejvétsi a stejné tak byla nejvetsi
i teplem ovlivnéna oblast. Z obr. 74 lze vy¢ist, Ze v piipadé vzorkid OS4-1 a OS4-2 se lomy
Sifily v teplem ovlivnéné oblasti. U vzorku OS4-3 nedoslo k Gplnému pretrzeni zkuSebniho
vzorku, nebot’ se trhaci stroj po prudkém snizeni napéti sam zastavil. Zajimavé je, Ze se lom
Sifil prostitedkem svaru. To bylo zplisobeno vnitinim defektem, ktery byl uz dobfe patrny na
rentgenovém snimku (viz obr. 67). Kontrakce a prodlouzeni byly podobné jako u vzorka
z varianty OSL1.

Obr. 75 — porovnani pretrzenych vzorkit OS5, a) vnéjsi strana svaru, b) vnitini strana svaru.

Teplo vnesené do svaru OS5 bylo nejmensi. Na metalografii se dalo rozpoznat, Ze svar
byl provafen maximalné do jedné Ctvrtiny vysky zékladniho materialu, coz se projevilo na
mezi pevnosti v tahu, kterd byla nejmensi. Z obr. 75 je ziejmé, Zze lomy Se Sifily prostiedkem
svaru. Zakladni material nebyl tak plasticky deformovan jako v ptedchozich piipadech.
Kontrakce i taznost byly minimalni. Na vzorcich OS5-3 a OS5-4 byl opét viditelny steh, ktery

vznikl pfi sestehovani trubek.
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8.7.2 Zkouska 3 — bodovym ohybem

Podstatou zkousky je ohybova deformace zkuSebniho vzorku. Ohyb je kombinaci
tlakového a tahového namahéni materidlu. Touto zkouSkou jsou posuzovany plastické
vlastnosti materialu a sledovana tvorba ptipadnych trhlin, které mohou pti deformaci ohybem
vzniknout. [23]

Staticka zkouska ohybem byla provedena na univerzalnim trhacim stroji Zwick/Roell
7005, ktery mize vyvinout silu az 5 kN. Vzorky byly ulozeny tak, aby ohybaci trn tlacil na
kofen svaru (simulace tlaku uvnitf trubky). Krajni podpory byly od sebe vzdaleny 120 mm.
Teplota béhem zkousky byla 20°C. Zkouska probéhla podle normy CSN EN ISO 5173.
K dispozici byl jeden vzorek od kazdé varianty OS. Zkouska byla automaticky ukoncena pti
dosazeni 4 % deformace.

Obr. 76 — a) univerzadlni trhaci stroj Zwick/Roell Z005, b) ulozeni zkusebniho vzorku.

Z divodu rozdilné $itky zkuSebnich vzorkii byla do pocitace zadana vzdy Sitka
konkrétniho vzorku. Pocitac si tuto hodnotu pfepocital na modul prifezu Wo. Pro obdélnikovy
prufez je Wy vypocitano ze vztahu: [23]

b h?
Wo = — [mm?] )
b — siika konkrétniho vzorku h — tloustka stény trubky (vzdy 2 mm)

Hodnota ohybového momentu byla vypocitana ze vztahu: [23]
My max = 29 [N 3
omax — 4 [ m] ( )

| — vzdalenost krajnich podpér (vzdy 120 mm)

Hodnota maximalniho ohybového napéti byla poté vypocitana ze vztahu: [23]

MO max
Rypo = —— [MPa] (4)

Wo
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Graf. 6 — porovndani pribéhu ohybovych napéti v zavislosti na deformaci.

Maximalni ohybové napéti
0OS1 609,1 MPa
0S2 601,6 MPa
0S3 659,5 MPa
054 694,5 MPa
0S5 670,0 MPa

Tab. 22 — maximalni ohybova napéti.

Z obr. 77 1ze vycist, Ze na vné&jSich stranach vSech vzorkd nebyly po ukonceni zkousky
objeveny zadné trhliny ani jiné vady. U vzorki OS1 a OS4 se na kofenech svari také
neobjevily zadné trhliny. Austeniticka ocel byla hodné tvarna a pravdépodobné by se bez
poruSeni deformovala dale (zkouska ukoncena pii dosazeni 4 % deformace). Ztab. 22
i grafu 6 je ziejmé, Ze nejvyssiho ohybového napéti dosahl svar OS4 (694,5 MPa).

Obr. 77 — porovnani vSech vzorkii ze zkousky ohybem, a) vnéjsi strana trubky, b) vnitini strana trubky.
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8.7.3 Zkouska tvrdosti

Tvrdost je definovana jako odpor proti vnikani ciziho télesa. Zkousky tvrdosti jsou
rychlé, jednoduché a levné zkousky, které slouzi k doplnéni hodnot mechanickych vlastnosti
zjisténych zkouskou tahem. Pro hodnoceni tvrdosti svarovych spojii se nejcasteji pouzivaji
statické vnikaci zkousky, zejména zkouska tvrdosti podle Vickerse. Cilem je ziskat pribéh
tvrdosti svarového spoje. Proto se vtisky provadi ve svaru, teplem ovlivnéné oblasti
i v zakladnim materialu. [23]

Tvrdost podle Vickerse je dana normou CSN EN ISO 6507-1. Tato zkouska vyzaduje
kvalitni povrch. Pfi zkouSce tvrdosti podle Vickerse, se do povrchu télesa vtlacuje
diamantovy indentor, ktery ma tvar pravidelného Ctyfbokého jehlanu s vrcholovym thlem
136°. Zatézovaci sila ptisobi na indentor po ptfesné stanovenou dobu. Po odlehéeni se zméii
uhlopticky vzniklého vtisku, ze kterych se urci priimérna hodnota. Z této hodnoty se nasledné
vypocita vysledna tvrdost podle vzorce: [23]

0,189+F

HV = =—

(5)

F — zatézna sila [N] d — aritmeticky pramér uhlopticek d; a d,

= 7 : W

A A
|

Obr. 78 — schéma zkousky tvrdosti dle Vickerse. [24]

Zkouska tvrdosti byla provedena na stroji Struers Durascan. Zatizeni bylo HVy1,
coz odpovida 100 gramim. Tvrdost se méfila pouze u vzorki OS1 a OS4, protoZze mély
provaieny kotfen svaru. U vzorki OS2, OS3 a OS5 K provaieni kofene nedoslo a zkouska
tvrdosti tak postradala smysl. [24]

U zkuSebnich vzorktt OS1 a OS4 bylo vytvoteno 30 vtiskll ve vzdalenosti 0,3 mm od
sebe. Tato vzdalenost byla zvolena tak, aby se jednotlivé vtisky neovliviiovaly a zaroven
meéfeni pokrylo oblast svaru veetné tepelné ovlivnéné oblasti a zakladniho materialu. Poloha
a oznaceni jednotlivych vtiski je vidét na obr. 80. [24]

Obr. 79 — mikrotvrdomeér Struers Durascan. [24]
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Nejprve byla zméfena tvrdost zdkladniho materidlu. Vytvofilo se pét kontrolnich
vtiskil, ze kterych byla vypocitana primérna hodnota tvrdosti zékladniho materialu. Ta méla
hodnotu 230,6 + 8 HV( 1. Nasledovalo samotné méfeni tvrdosti svarového spoje.

Obr. 80 — poloha a oznaceni vtiskit mikrotvrdosti u svaru OS1. [24]
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Graf 7 — pritbéh tvrdosti u svaru OS1. [24]

Na grafu 7 je znazornén prubéh tvrdosti (modra barva) a linearni aproximace funkce
tvrdosti (Cervena barva). Z grafu lze vycist, ze tvrdost byla ve vsech bodech pfiblizné stejna.
Nejvétsi tvrdost byla naméfena na rozhrani svarového spoje a teplem ovlivnéné oblasti. Zde
byly hodnoty tvrdosti okolo 270-280 HVy;. Tato tvrdost obvykle vznikd v dusledku
martenzitické transformace, kdy se material ohfeje nad teplotu Acs a nasledné se rychle
ochladi. Ocel 1.4307 je ovSem nekalitelnd. Narust tvrdosti v teplem ovlivnéné oblasti mohl
byt zpusoben tzv. sekundarni tvrdosti. Ta vznikne pii teploté¢ 550 — 600°C precipitaci
karbidotvornych legujicich prvkii (chrom). Austenit je tak o tyto prvky a uhlik ochuzen.
Zaroven mohl byt tento nartst tvrdosti zpiisoben vznikem fazovych transformaci (bainiticka
a martenziticka pfeména). Kontrolou pomoci magnetu bylo totiz zjiSténo, Ze ocel neni 100%
austenitickd, ale obsahuje urcité mnozstvi feritu.

V oblasti svaru a zakladniho materialu dosahovala tvrdost hodnoty 250 HVj;.
Nejvyssi namétend tvrdost méla hodnotu 293 HVjp; a nejmensi naméfend tvrdost meéla
hodnotu 217 HV 1. Primérna tvrdost méla hodnotu 254,7 + 15 HVy ;. [24]
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Graf 8 — pritbéh tvrdosti u svaru OS4. [24]

Na grafu 8 je opét vidét pribéh tvrdosti (modra barva) a linearni pribéh aproximace
tvrdosti (Cervena barva). Dale je vidét, Ze tvrdost byla piiblizné vSude stejna. V grafu nejsou
zahrnuty oblasti se zdkladnim materidlem. To bylo zpisobeno mnohem vétsi Sitkou
svarového spoje nez v predchozim piipadé. Nebyly zde patrné vyrazné naristy tvrdosti
v oblasti TOO. Nejvyssi namétend tvrdost méla hodnotu 239 HVj(; a nejmensi naméfena
tvrdost méla hodnotu 175 HV( 1. Primérna tvrdost méla hodnotu 209,1 + 15 HVy ;. [24]

8.8 Metalografické hodnoceni svarovych spoju

Svafené trubky byly nejprve upraveny na mensi vzorky pomoci metalografické pily
Struers — Discotom 6. K fezani austenitické nerezové oceli byl pouzit fezny kotouc
250x1,6x32 s oznaeni WI9A B250. Vzorky byly nasledné zalisovany za tepla do hmoty
multifast. Aby bylo mozné pozorovat i tepelné¢ ovlivnénou zonu svaru, vzorky musely byt
zalisovany do kotouce o priméru 50 mm. Zalisovani probéhlo v lisu Struers — Citopress 10.
Dale byly vzorky ru¢né brouseny na stroji Struers — Labopol 21. Byla pouzita brusna platna
MD Piano o hrubosti 80, 220, 500, 1200. Lesténi bylo provedeno diamantovou suspenzi 3pum
a lum na lesticich platnech. Poslednim krokem ptfed pozorovanim vzorkd bylo leptani.
Struktura vzorkti byla zviditelnéna pomoci smési chemickych latek: HNOs;, HCI, HF
a peroxidem vodiku. Nésledné pozorovani bylo uskutecnéno na svételném optickém
mikroskopu Carl Zeiss Observer.Z1m. [24]

Hledaly se vady dle normy CSN EN ISO 6520 a hodnotila se makrostruktura
svarovych spoji. Vzorky byly odebrany piiblizné z prostredku svarové housenky.

Pro zadanou ocel 1.4307 byl sestrojen Schefflertiv diagram.
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Schaeffleriv diagram oceli 1.4307

Niklovy ekvivalent = %Ni + 30 x %C + 0,5 x %Mn

Bc. Jan Cerny
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Graf 9 — Schaeffleriv diagram pro ocel 1.4307. [25]

Z grafu 9 lze vycist, ze ocel 1.4307 je slozena ptiblizné z 95% austenitu a 5% feritu.
I minimalni podil feritu ve struktufe mel vliv na struktury, které po svafovani vznikly. I kdyz
je ocel nekalitelna, miiZze se urcité procento materidlu fazoveé premeénit. To ovlivnilo hodnoty

tvrdosti v teplem ovlivnéné oblasti.
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Svar OS1

Obr. 82 - hranice ztaveni svarového spoje OS1, Obr. 83 — osa svaru svarového spoje OS1,
zvétseno 100x. [24] zvetseno 100x. [24]

Z makroskopického hodnoceni svaru OS1 na obr. 81 bylo jasné patrné, ze kotfen
svarového spoje byl provafeny. Nebyly zde viditelné 7adné vady. Sitka svarové housenky
byla 5286 um a S$itka kofene svaru byla 2866 um. PievySeni svaru bylo zanedbatelné.
Struktura svaru byla hrubozrnna. Na hranici ztaveni (viz obr. 82) byla zfetelnd zména
struktury zakladniho materialu od oblasti, kde byla vytvofena svarova lazen. [24]
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Svar OS2
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Obr. 85 — hranice ztaveni svarového spoje OS2, Obr. 86 - osa svaru svarového spoje OS2,
zvétSeno 100x. [24] zvétseno 100x. [24]

Z obr. 84 je ziejmé, ze u svaru OS2 nebyl zcela provaren kofen. Zvolené svarovaci
parametry byly nedostate¢né. Sitka svarové housenky byla 4421 pum. Pievyseni svaru bylo
zanedbatelné. V kofenové casti svaru byl vidét mensi rozdil v sesazeni trubek, ktery byl
zpusoben nepiesnym upnutim pii stehovani trubek k sobé. Kromé neprovateného kotene, zde
nebyly objeveny jiné vady. Na obr. 86 je dobie viditelna bainiticka struktura (oznaceno
cerveng). Tato struktura se pravdépodobné vyskytovala i u svaru OS1 (zde ovsem nebyla tak
zietelna), kde byla pri¢inou malého nardstu tvrdosti. [24]
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Svar OS3

Obr. 88 — hranice ztaveni svarového spoje OS3, Obr. 89 — osa svaru svarového spoje OS3,
zvétseno 100x. [24] zvétseno 100x. [24]

Zobr. 87 je vidét, ze kotfen svaru nebyl provaien. Dale lze rozpoznat nepiesné
sesazeni trubek pred stehovanim, které je mnohem vét§i nez v predchozim piipads. Sitka
svarové housenky byla zmétena na 3893 um. Jiné vady nebyly objeveny. I zde byla vidét na
obr. 89 bainiticka struktura. [24]
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Svar OS54

Obr. 90 — makrostruktura svaru OS4, zvétseno 25x. [24]

Obr. 91 — hranice ztaveni svarového spoje 0S4, Obr. 92 — osa svaru svarového spoje 0S4,
zvétseno 100x. [24] zvétseno 100x. [24]

Na obr. 90 je vidét vyrazny propad svarového spoje jak v oblasti kofene svaru, tak i ve
vrchni ¢asti svaru. Propad ¢inil dle méfeni 268 um. Propad byl zpusoben pfili§ vysokou
teplotou svarové 1azng. I pies vyrazny propad svaru doslo k provafeni kofene svaru. Siika
svarové housenky méfi 6135 um a v oblasti kofene svaru byla Sitka zméfena na 5085 pm.
Hranice ztaveni zde nebyla tak vyrazna. Zobr. 91 a 92 neni struktura dobfe Citelna. Dle
normy CSN EN ISO 6520 je propad svaru klasifikovan jako vada s referenénim ¢islem 509,
coz je prolaklina ve vodorovné poloze. [24]
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Svar OS5
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Obr. 94 — hranice ztaveni svarového spoje OS5, Obr. 95 — osa svaru svarového spoje OS5,
zvétseno 100x. [24] zvétSeno 100x. [24]

Z obr. 93 lze vypozorovat, ze elektricky oblouk byl zapalen mimo svarovou mezeru.
To bylo zplisobeno nepfesnym upnutim oteviené orbitalni hlavy na svafovanou trubku. Sitka
svaru byla zmétena na 2791 um. Kofen svaru nebyl provaten.
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Norma CSN EN ISO 6520 uvadi klasifikaci vad ve svarovych spojich. Dle této normy,
ma neprovareny kofen svaru referencni Cislo 4021. Definice této vady zni: Vada ve spojeni
zékladniho materidlu v disledku nedostatku svarového kovu v koteni svaru.

Podle normy CSN EN ISO 5817 se hodnoti, zda je konkrétni vada ptipustna ¢&i
nepiipustnd. Neprovaieny kofen svaru je hodnocen v jakosti B a C vzdy jako vada
nepiipustna. V jakosti D je svar hodnocen jako vada piipustna pouze v piipadé, Ze:

N\ y
\
h<02t aletmax2 mm | -
LY \][ 74
Obr. 96 — hodnoceni neprovareného korene svaru. c

Kvili neprovafenému kofenu u svaru OS2 byla dle normy CSN EN ISO 5817
(viz obr. 96) tato vada vyhodnocena jako nepiipustna v jakosti B a C. V jakosti D byla tato
vada hodnocena jako pfipustna.

Svary OS3 a OS5 mély neprovaiené koteny, které¢ byly hodnoceny jako neptipustné
vady ve vSech jakosti.
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Graf 10 — $irka svarové housenky.
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Na grafu 10 lze vidét zavislost mezi hodnotou svarovaciho proudu a §itkou svarové

vvvvv

housenku mél svar OS4 (6135 um) a nejuzsi svarovou housenku mél svar OS5 (2791 pum).
Graf je podobny grafu 1 (Sitka elektrického oblouku v zavislosti na svafovacim proudu).
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9. Diskuze vysledkii

Cilem prace bylo pomoci vysokorychlostni kamery ziskat vysokorychlostni zaznam
svafovaciho procesu, ktery by slouzil k analyze daného svatovaciho procesu. Na zakladé
analyzy byly upraveny svafovaci parametry tak, aby svarovy spoj byl co mozna nejkvalitné;jsi.

Zaznamenat proces svafovani bylo pomérné naro¢né. Priprava a nastaveni
vysokorychlostni kamery a laserového osvétleni byla ¢asove i experimentalné velmi naro¢na
¢innost. Laserové osvétleni se kviili technickym problémim nepodatilo spravné zprovoznit.
V disledku téchto technickych problémt nebylo mozné provést plnou filtraci elektrického
oblouku, ¢imzZ se nepodafilo pln¢ popsat vSechny parametry svarovaciho procesu. Pomoci
vysokorychlostniho zaznamu a pomoci obrazové analyzy se tak hodnotily parametry
elektrického oblouku (Sifka a tthel rozevieni) a doba tuhnuti taveniny.

Ze zdznamu byl patrny velky vliv svafovaciho proudu na parametry elektrického
oblouku. Cim byla nastavena vét§i hodnota svafovaciho proudu, tim byla pozorovéana vétsi
Sitka a uhel rozevieni elektrického oblouku. Podle ptedpokladli nejvétsi Sitky elektrického
oblouku pfi pasobeni horniho svarovaciho proudu bylo dosazeno u svaru OS6 (7,45 mm)
pusobeni dolniho svarovaciho proudu byla sitka u svaru OS6 3,45 mm. Nejvétsi uhel
rozevieni elektrického oblouku byl u svaru OS6 (134,5°) a nejmensi uhel rozevieni byl
u svaru OS7 (82,1°). Dale bylo pozorovano, ze hodnota svarovaciho proudu ma vliv na dobu
tuhnuti svarové lazné. Tavenina ztuhla nejrychleji v piipadé svaru OS5 (132 ms)
a nejpomaleji ztuhla u svaru OS4 (214 ms).

Po vyhodnoceni vysokorychlostniho zaznamu byly svatfené trubky roziezany na
jednotlivé vzorky, které se dale hodnotily pomoci rentgenogramu, mechanickych zkousek
a metalografického pozorovani.

Pii hledani vnitinich vad pomoci rentgenovych snimkt byly jednotlivé vzorky
zkoumany v negativnim i pozitivnim rezimu pozorovani. Na vzorcich z varianty OS1 nebyly
nalezeny zadné vnitini vady. Bylo zjevné, ze kofeny svari jsou dobie provateny. Na vzorcich
z varianty OS2 bylo vidét, ze kofeny svaru u vzorki OS2-2 a OS2-3 nebyly provafeny vibec.
Vzorky OS2-1 a OS2-4 byly provafeny Castecné a to se projevilo na jejich vyssi hodnoté
meze pevnosti pii tahové zkouSce. Na rentgenovych snimcich vzorka z varianty OS3 byly
opét viditelné neprovarené kofeny. U vzorku OS3-1 byl vidét por a na vzorku OS3-3 byl vidét
por s trhlinou. Zminéné vady byly pritomny vzdy u stehti, které vznikly pti vyrobé trubek. Na
rentgenovych snimcich vzorkd z varianty OS4 byly vzorky OS4-1 a OS4-2 zcela bez zavad.
Vzorek OS4-3 obsahoval ve svaru jeden velky por a fadu malych pord. Tyto vady se vyrazné
projevily pfi statické zkouSce tahem. Na vzorku OS4-4 byla vidét vada, ktera vznikla
v disledku nerovnomérného tuhnuti materialu. Na rentgenogramu vzorkli OS5 byly vidét
neprovafené kotfeny. Na vzorku OS5-3 byl objeven drobny por.

Nasledovala pii¢na staticka zkouska tahem svarovych spoju. Byla vyhodnocovana
mez pevnosti svarového spoje a vizualné kontrolovany vzniklé lomy. Nejvyssi meze pevnosti
dosahly vzorky ze série OS1. Primérna hodnota byla 598 + 4 MPa. Nepatrné nizSich hodnot
doséhly vzorky ze sady OS4. Zde byla primérné tvrdost 592 = 5 MPa. To bylo zplisobeno
veétsim teplem, které bylo do materidlu vneseno. U vzorkl ze sady OS2 se na hodnoté meze
pevnosti negativné projevily neprovarené kofeny svaru. Primérna hodnota byla 577 + 18
MPa. Vzorky ze sady OS3 a OS5 nemély kofeny svaru provafeny viubec. Hodnoty meze
pevnosti tak byly vyrazné nizsi. Konkrétné¢ 331 MPa pro variantu OS3 a 276 = 6 MPa pro
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variantu OS5. U vzorkl ze série OS1 a OS4 dochézelo k pretrzeni v teplem ovlivnéné oblasti
kromé& vzorku OS4-3, ktery se nasledkem vnitini vady rozlomil uprostfed svaru. Vzorky ze
sady OS2, OS3 a OS5 se lamaly v prostiedku svaru.

U zkousky tfibodovym ohybem bylo zjistovano maximalni ohybové napéti a také se
sledoval vznik ptipadnych trhlin pfi deformaci. Ohybaci trn tlacil na kofen svaru a simuloval
tak vnitini tlak v trubce. Pfi této zkousce bylo zjisténo, ze zakladni austeniticky material je
Z hlediska ohybového zatézovani velmi tvarny. U zadného vzorku nebyly objeveny trhliny ani
jina poruseni. Nejvyssiho ohybového napéti dosahl vzorek OS4 (694,5 MPa). Nejmensiho
ohybového napéti pak dosahl vzorek OS2 (601,6 MPa).

Déle byla provedena zkouska tvrdosti podle Vickerse. Ta probéhla pouze u vzorkl
0OS1 a OS4. Jednotlivé vtisky méli mezi sebou rozestupy 0,3 mm kvili vzijemnému
ovlivnéni. Vtisky prochazely zékladnim materialem, TOO a samotnym svarem. Byl zjist'ovan
prabéh tvrdosti pti zatizeni HVj 1. V ptipad€ OS1 byl pribeh tvrdosti vSude pfiblizné stejny.
Nejvyssi tvrdost byla naméfena v oblasti TOO a nejmens$i v zdkladnim materialu. Teplota
v TOO byla nad Acs, po rychlém ochlazeni zde probéhla fazova transformace, ktera zptisobila
narust tvrdosti. Podle Schaefflerova diagramu bylo zjisténo, Zze ocel obsahuje malé mnozstvi
feritu a fazova transformace byla mozna. U vzorku OS4 nebyl narist tvrdosti v TOO tak
vyrazny jako u vzorku OSI a celkové zde byla tvrdost nizS§i. To bylo pravdépodobné
zpusobeno celkové vétsim vnesenym teplem do materidlu, ktery pomaleji chladl a nedoslo tak
k fazové transformaci materialu. Primérna tvrdost u svaru OS1 méla hodnotu 254,7 + 15
HVg,1. U svaru OS4 byla priimérna tvrdost 209,1 + 15 HVq .

Dale bylo provedeno metalografické hodnoceni vytvofenych svart. U svari OS1
a 0S4 byl zjistén provafeny kofen. Naopak tomu bylo svari OS2, OS3 a OS5 nikoliv.
Neprovarené kofeny u svard OS3 a OS5 byly hodnoceny jako neptipustnd chyba ve vSech
jakostech (B, C, D). U svaru OS2 byl neprovaieny kofen vyhodnocen jako nepfipustna chyba
v jakosti B a C. V jakosti D byla vada pfipustna. Na metalografickych vybrusech §lo snadno

-----

svarovou housenku mél svar OS5 (2791 um).

Lze konstatovat, Ze austenitické nerezové trubky 1.4307 jsou orbitdlnim svafovanim
metodou TIG snadno svafitelné. Spravné nastavenymi svafovacimi parametry lze vytvorit
kvalitni svary téméf bez vad. Vady se objevovaly pouze v mistech, kde uz byla pred
svafovanim vada ¢i jind deformace (stehy, podélny svar z vyroby). Vysledné svary byly
z estetického hlediska v poradku. Ve vSech ptipadech se vytvofril ,,penizkovy* svar. Ani
V jednom ptipad€ nedoslo k rozstiiku roztaveného kovu, bublani a jinym vadam.

Z vysledkll experimentu lze tvrdit, Ze nejlepSich vlastnosti dosahl svar OS1. Mél
perfektné provaieny kofen a zaroven teplo vnesené do materialu nebylo tak velké. Na
rentgenogramu nebyly objeveny zadné vnitini vady. Hodnota meze pevnosti v tahu byla
nejvyssi a pifi zkousce tfibodovym ohybem nebyly objeveny Zzadné trhliny. Lze tedy
konstatovat, Ze pii orbitdlnim svatovani trubek metodou TIG jsou optimalni hodnoty
svafovaciho proudu 85 A pro horni proud a 27 A pro dolni proud.
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10. Zavér

Cilem prace bylo pomoci vysokorychlostni kamery, laserového osvétleni a optického
filtru vytvofit optimalizovany postup zachyceni vysokorychlostnich jevu, které se pfi
svafovani uplatiiuji. Béhem svatfovaciho procesu dochazi k natavovani zdkladniho
1 pfidavného materidlu. Vznika svarova lazen, ktera po ztuhnuti vytvoii svarovy spoj. Tento
proces je vSak nedokonaly.

Na zéklad¢ analyzy vysokorychlostniho zaznamu byl pomoci zmény svarovacich
parametrii upraven svafovaci proces tak, aby vysledny svarovy spoj byl co mozna
nejkvalitnéjsi a neobsahoval zadné nebo skoro zddné vady.

Nasledné byly zjisténé parametry svafovaciho procesu ovéfeny pomoci mechanickych
zkousek, které zahrnovaly statickou zkousku tahem, zkousku tiibodovym ohybem a zkousky
tvrdosti. Dale byla hodnocena kvalita svarového spoje pomoci prozafovaci rentgenové
zkousky a metalografie.

Ze vSech téchto zkouSek bylo mozné urcit optimalni svafovaci podminky pro dany
material ve form¢ trubky na orbitalni svarecce.

Lze konstatovat, ze cile diplomové prace byly naplnény a bylo dokazéano,
ze vysokorychlostniho zaznamu lze vyuzit pro optimalizaci kazdého svafovaciho procesu.
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