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1 Uvod

Dnesni svét je svétem technologii, které se neustdle méni. Pokrok a vyvoj se projevuje
ve vSech oblastech védy. Svarovani jako technologie je pro dnesni svét nenahraditelna a drzi
se pomyslného vrcholu ve vyrobé nerozebiratelnych spoji. Rostoucim problémem této
technologie je snizujici se pocet fadn¢ kvalifikovanych a schopnych svareci. Pro udrzeni
konkurenceschopnosti se musi lidské sila nahradit, a tudiz musi dochdzet k vyvoji v oblasti
automatizace. Automatizace svafovani pfinesla zaroven moznost lepSiho udrzeni kvality
svaru, protoze byl potlacen lidsky faktor. At uz v podobé svatfovacich roboti nebo
programovatelnych svafovacich rozhrani. Dnes jiz bézn¢ funguji automatizované svarovaci
linky, které zarucuji pfesnou a kontinualni vyrobu. V porovnani s jinymi technologiemi, které
zpracovavaji kovy, jako jsou slévani nebo tvareni je svafovaci zafizeni méné narocné na
pocatecni kapital. Dalsi vyhodou mize byt svafitelnost heterogennich materiald, vyroba
findlnich svafencti nebo svafovani konstrukci na tézko dostupnych mistech. Proto se
svafovani hojn¢ vyuziva v nejriiznéjsich odvétvich primyslu jako je doprava, energetika nebo
farmacie. A pravé kvili Siroké Skale vyuziti a stdlému zdokonalovani si svafovani udrzi své
misto mezi vyrobnimi technologiemi.

Orbitélni svafovani je pomérné¢ mladé odvétvi obloukového svatfovani. Ale 1 kdyz se
jedna o specializované odvétvi svafovani, nachazi i tak velké mnozstvi uplatnéni. S vyhodou
vytvaii svary, které by manudlné bylo téméf nemozné vytvaret. Technologie orbitdlniho
svafovani je automatizovand, takze zafizeni pracuje na zaklad¢ zadanych parametrim. A
prave spravna volba parametrii je pro orbitalni svafovani klicova. Diky automatizaci je mozné
vytvaret pii stejnych parametrech a podminkach témét identické svary. To je velkou vyhodou
pro vytvareni stejn€ kvalitnich svarovych spojt.

Cilem experimentalni ¢asti predlozené bakalaiské prace je najit optimalni svafovaci
parametry pro zajisténi kvalitniho svarového spoje u trubek o priméru o 60,3 mm a tloust’ce
stény 2 mm z oceli AISI 316L. Optimalizovanymi parametry jsou I»; a I3, coZ jsou svatfovaci
proudy typické pro pulzni svafovani. Jednotlivé svary budou porovnavany podle
metalografickych hodnoceni a hodnoceni mikrotvrdosti.
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2 Technologie orbitalniho svarovani

Orbitalni svafovani je specializovana oblast svafovani, u které se k svafeni obrobkt
vyuziva technologie TIG svatfovani s pulznim proudem. Specifikem orbitalniho svarovani je
rota¢ni pohyb wolframové elektrody okolo osy obrobku o 360 stupniii. Rotacni pohyb okolo
obrobku je umoznén pomoci svafovaci hlavy. Pro technologii orbitadlniho svafovani je
charakteristické vyuziti netavici se wolframové elektrody, ktera je béhem procesu svafovani
(poptipad¢ spolu s ptfidavnym dratem) a vzniklou tavnou ldzni chranéna ochrannym plynem.
Daéle se pouziva formovaci plyn, ktery je vhanén dovniti svafenct tak, aby zajistil ochranu
vznikajici svarové lazn¢ béhem jeji solidifikace. TIG, Tungsten Inert Gas, symbolizuje
svafovani wolframovou netavici se elektrodou v ochranné atmosféte plynu.

Zakladni dvé metody orbitalniho svafovani jsou spojeni trubky s trubkou (tube-to-
tube), popiipad¢ potrubi s potrubim (pipe-to-pipe) a druhd metoda je svarovani trubky do
pouzdra (tube-to-tubesheet). [1]

2.1 Vyhody a nevyhody orbitalniho svarovani
Vyhody:
- Vyuziva se primarn¢ pro svafovani nerezovych oceli.

- Lze vyuzit i pro svafovani slitin niklu, hliniku, médi, zlata, hot¢iku, tantalu, titanu,
zirkonu a jejich slitin. V jistych ptipadech Ize svafit i mosaz a bronz. Pti vyuziti
ptidavného dratu mohou byt vytvafeny heterogenni svarové spoje.

- Metodou orbitalniho svafovani lze svatovat ve vSech polohach okolo osy obrobku.

- Proces orbitalniho svafovani je velmi ptesny a spolehlivy. U svaru je maléd Sance na
vyskyt vad.

- Lze ovliviiovat mnoho parametrti svafovani a vétSinou nezavisle na sobg.

- TIG svafovani Ize provadét s pfidavnym dratem nebo bez ného.

- MozZnost automatického fizeni napéti elektrického oblouku a intenzity svarového
proudu nabizi Sirokou Skélu variant vyuziti.

Nevyhody:

-V porovnani s ostatnimi metodami svafovani je pfesun z jednoho mista svafeni na jiné
delsi.

- Svafovaci zafizeni je komplexné;jsi, neZ ostatni klasické metody a vyZaduje vyssi
investi¢ni naklady, nez zafizeni pro ru¢ni svafovani. [1]

2.2 Historie orbitalniho svarovani

Béhem Sedesatych let dvacatého stoleti potteboval letecky primysl extrémné presny
proces svafovani, kterym by se daly spojovat soucasti leteckych dilii. V dobé, kdy probihal
,»Vesmirny zavod* byl tento svafovaci postup potiebny pro kovové trubky, potrubi a mnoho
dalSich obtizné svafitelnych ¢asti jako sestavy z nerezové oceli €i titanové palivové potrubi.
Z toho divodu vznikla nova technologie zvana orbitalni svafovani.
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Po wvyuziti ve vesmirném programu se nasledné v sedmdesatych letech tato
technologie dostala do farmaceutického prumyslu, kde byla vyuzita jako prostfedek pro
vymyceni kontaminace pii destilacnich metodach, vyrobu ventilii s membranami a tlakoméry.

V osmdesatych letech doslo k velkému vyvoji technologie orbitalniho svafovani. Byly
vynalezeny mensi a pfenosna zafizeni, kterd méla spolehlivéjsi zdroj napéjeni. Zaroven doslo
k vylepSeni v oblasti ovladatelnosti zafizeni. To vedlo k automatizaci technologie.
Automatizace rozSifila oblast vyuziti orbitdlniho svafovani a tim se technologie

zpopularizovala.

V dnesni dobé je proces orbitalni svafovani fizen pomoci pocitace. Tato technologie
umoznuje vytvaret svary vysoké jakosti bez vad. [2]

2.21 Historie TIG svarovani

TIG svafovani bylo zkompletovano v roce 1941 V. H. Pavleckou a R. Meredithem,
ktefi pracovali pro spolecnost Northrop Aircraft. Pravée tito dva védci navrhli postup s netavici
se wolframovou elektrodou, ktery byl vhodny pro svarovani hot¢iku, niklu a hliniku
v ochranné atmosféfe hélia. Pifed objevem této technologie vSak probihaly série
individudlnich vyzkum. Jiz v roce 1889 si byl Charles L. Coffin védom ochrany roztaveného
svarového kovu. Proto navrhl postup, ve kterém byl svar provadén pod neoxidujicim médiem.
V tomto piipad¢ pod tavidlem. Ve 20. letech 20. stoleti byl navrzen postup svarovani
Irvingem Langmuirem, ktery dosahoval vysokych teplot vhodnych pro svafovani pii hofeni
elektrického oblouku mezi dvéma wolframovymi elektrodami v atmosféfe vodiku. Do vyse
zminéného roku 1941 byly vydany patenty na rtizné druhy ochrannych atmosfér jako smés
vodiku a dusiku v 1925. V roce 1926 nasledoval argon a helium a smés propanu a vodiku.
V roce 1927 pak byla navrzena ochrannd smés propanu a oxidu uhli¢itého.

Na konci prvni poloviny minulého stoleti doSlo k zaregistrovani patentu svafovani
pulznim proudem. Tento zplsob svafovani pracuje na principu pravidelného stiidani
vysokého a nizkého svafovaciho proudu. S touto technologii ptiSel Nelson E. Anderson. Se
selenovym usmeériovacem bylo moZzné pouzit transformator jako zdroj stejnosmérného
svafovaciho proudu. Tyto transformatory byly pozdé¢ji upraveny tak, aby mohly generovat
vysokofrekven¢ni proud, ktery je pro vhodny pro tuto metodu svafovani. Nésledné kroky
smétovaly k optimalizaci pribéhu svarfovacich proudl a napéti v Case. [3]
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3 Spoleénosti vyrabeéjici zarizeni pro orbitalni svarovani

Polysoude

Tato spolecnost je pivodem z Francie z mésta Nantes. Polysoude vznikl v roce 1961 a
navrhuje, vyrabi a prodava vSechny druhy =zafizeni s pouzitim procesii obloukového
svafovani. At uz je to orbitdlni svafovani, automatizované¢ svafovani s horkym nebo
studenym ptidavnym dratem. Jeji holdingova spolecnost Global Welding Technologies sidli
v Rakousku. Vyrobky této firmy se vyuzivaji v prumyslovych oborech a vyzaduji nejvyssi
troveni kontroly jakosti. Sidlo firmy v Ceské Republice je ve mésté Pacové. [4]

Pro naplnéni experimentalniho programu této bakalaiské prace se bude vyuzivat
zafizeni pravé od firmy Polysoude. [4]

Kemppi

Spole¢nost Kemppi pochazi z Finska z mésta Lahti. Vznikla v roce 1949. Spolecnost
dnes zahrnuje 1 dcefiné spolecnosti ve 13 zemich a vyvazi svafovaci soupravy a programy do
vice nez 60 zemi. Vyroba probihd v domovském Finsku a v Indii. Indicka ¢ast vyroby souvisi
s vyvozem, ktery je primarné orientovan na vychod a do Asie. Zabyva se jak vyzkumem,
vyrobou, tak i prodejem piislusenstvi pro technologii orbitalniho TIG svatovani, dale pak
MIG/MAG svarovani v¢etn€ vyrobki na stejnosmérny i sttidavy proud. [5]

Lincoln electric

Spole¢nost Lincoln eletric vznikla v USA. Stala se vSak svétovym vyrobcem a tudiz i
nadnarodni spolecnosti, ktera se vénuje svafovani. At uz to jsou zafizeni pro obloukova
svafovani, ochranné pomiicky, spotfebni material, orbitalni svafovani nebo pln¢ automatické
svarovaci systémy. Spolec¢nost byla zalozena roku 1895, kdy vyrabéla elektromotory. Dnes
vyvazi se svymi 42 pobockami svatrovaci potifeby pro 160 zemi na celém svété. [6]
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4 Vyuziti orbitalniho svarovani v praxi

Letecky priumysl a kosmonautika

V soucasné dobé mohou vysokotlaké systémy jednoho letadla obsahovat vice nez 1500
svari. V¢étSina téchto svari je svafena pomoci automatizovaného zafizeni pro orbitalni
svafovani. Pfesné ovladani vstupu tepla pii svafovani je dalezitym aspektem technologie,
jelikoz umoziuje zabranéni nadmérnému tepelnému ovlivnéni nebo deformacim svarovanych
soucasti. Orbitalni svafovani navic umoznuje vytvaret pro konkrétni parametry téméef
identické svary, coz je leteckym primyslem vyzadovéano. Kromé vysokotlakych systému jsou
vyuzivany i na hydraulickych linkach, brzdovych potrubich a palivovych vedenich. [1] [7]

Jaderna energetika

Jaderny primysl vyZaduje, aby §lo svafovat v t¢Zko dostupnych pozicich. Svar by mél
byt odolny vici vysokym tlakiim a znaénému teplu. Zaroven se jedna i o svafovani, kde je
tteba mobilni zdroj energie nebo jsou podminky ztizeny vlhkosti. Vyhodou orbitalniho
svafovani v tomto pfipadé¢ je i presna opakovatelnost svarti a preciznost technologie, ktera
zarucuje 1 Cistotu a trvanlivost svaru. Svafovaci postupy a kvalita svard je kontrolovana
prislusnymi organy. Dukazem toho, ze je orbitdlni svafovani lepSi volba, nez manualni
svarovani v jadernim primyslu je PWR jaderna elektrarna v Angra v Brazilii, kde se pfimo
pii stavbé porovnavaly tyto dvé metody. [1]

Obrazek 1 - Kontejner na vyhotelé palivo [8]
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Farmaceuticky primysl

Vyroba ve farmaceutickém primyslu vyZaduje vysoké ndroky na hygienu. Orbitalni
svafovani zaruCuje svary bez vad, které jsou kli¢ové pro riist mikroorganismi v trubickach
pro farmaceutické nebo biotechnologické laboratofe. Sterilita vedeni vyrobkd je hlidana
pfisnymi normami. Svary by nemély vylu¢ovat zadné latky a mély by odolavat vysoké
teploté, které se vyuziva pfi sterilizaci. Koroze materidlu je vtomto odvétvi primyslu
naprosto neptipustna. [1]

Obrazek 2 — Svarovani pro aplikace ve sterilnim prostiedi [9]
Potravinaisky primysl

V potravinaiském pramyslu plati téméf stejné hygienické naroky jako u
farmaceutického primyslu. TudiZ u svaru nesmi dochazet k vzniku trhlin, pdéri nebo
propadliny v oblasti kofene svaru, kde by mohlo dojit k zachyceni a rustu bakterii.
Technologie orbitalniho svareni zaruCuje hladké povrchy uvnité trubek, které zajiStuji
jednoduché ¢isténi a sterilizaci potrubniho systému. Uplatnéni svafovaci technologie 1ze najit
pro systémy vedeni potravinaiskych, napojovych i mléenych vyrobkd. [1]

Obrazek 3 - Sestava ventilt [10]
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Vyroba polovodicovych zarizeni

Pro vyrobu polovodicovych soucasti jsou svafovany trubky z nerezové oceli jako
procesni plynovody. Jsou vytvareny od pruméru 6,3 mm o tloust'ce stény 1 mm. Tento ukol je
provadén jen zkuSenymi operatory, ktefi jsou vyskoleni na technologii orbitalniho svafovani.

[1]

Obrazek 4 - Trubky na vyrobu polovodicovych soucasti [11]

Chemicky primysl

Pro chemicky priimysl jsou za pomoci orbitdlniho svafovani vytvareny svary trubek,
potrubi, vyménikii tepla a konvertorti. Tyto soucasti byvaji vyrobeny z korozivzdorné nebo
zarupevné oceli nebo slitin titanu, zirkonu, niklu ¢i chromu. Pro sestaveni jednoho tepelného
vyméniku mize byt tieba az nékolik tisic svarii. Zivotnost kompletu zavisi na arovni kvality
kazdého svaru. Od toho se odviji kontrola a sledovanost svatfovacich procest. [1]
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5 Technologie TIG svarovani

5.1 Wolframové elektrody

Wolfram je vysoce zarovzdorny kov, ktery ma teplotu tani 3410 °C. Odola teplu
elektrického oblouku a udrzuje si svou tvrdost i pfi vysSich teplotdch. V minulosti se uzivaly
wolframové elektrody s thoriem. Thorium se vSak prestalo vyuzivat zdivodu jeho
radioaktivity. Dnes se wolframové elektrody leguji naptiklad Ce, Zr nebo La, které nejsou
radioaktivni. Svar svafeny témito elektrodami vykazuje srovnatelné vlastnosti, jako u elektrod
legovany thoriem. [1]

Aby bylo dosazeno ptesnych vysledkil a zaroven i opakovatelné pfesnosti svaru je
nutné wolframovou elektrodu brousit. Uprava se provadi pomoci brusky. Konstrukce a tvar
brusky musi zajistovat, aby bézely brusné ryhy na zizené ¢asti elektrody rovnobézné se
strukturou zrna elektrody. Tim se zaruci lepsi zapalovani a vyssi stabilita oblouku. [1]

(=
sk
Spravné Spatné
Podélné brougeni Pfi¢né brougeni

Obrazek 5 - Brouseni elektrody [12]

Dulezité je, aby byla Spicka presné v ose elektrody. Pti excentricité vznikd nebezpeci
nestabilniho oblouku. Tento problém hrozi 1 u automatického svafovani. V piipadé€, kdy
elektroda ma $picku mimo osu, bude i pfes pfesnou fixaci k obrobku pfi orbitalnim svarovani
pfevadénd energie mimo poZadované misto. S timto souvisi 1 uhel vybrouSené Spicky
elektrody. [1] [26]
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Ptiklady uhlu nabrouseni a vyoseni Spicek elektrod:

Obrazek 6 — Vyoseni $picky elektrody [13]

Wolframové elektrody se obvykle vyrabéji v primeérech:
1,0 mm; 1,6 mm; 2,0 mm; 2,4 mm; 3,2 mm; 4,0 mm; 4,8 mm; 6,0 mm a 6,4 mm. [26]

Délka
-t -

Délka=1az15x {J

Obrazek 7 - Délka Spicky elektrody [14]
Standartni vyrabéné délky jsou: 50 mm, 75 mm, 150 mm a 175 mm. [1] [26]

5.2 Proudy ve svarovani

TIG svarovani nabizi svafeni jak stejnosmérnym, tak stfidavym proudem. Nejcastéji
se pouziva stejnosmérny proud, ktery je vhodny témét pro kazdy materidl. Stfidavy proud se
vyuziva hlave u hliniku a jeho slitin. [1]
Stejnosmérny proud

Technologie svafovani stejnosmérnym proudem je zaloZena na principu, pii kterém je
elektroda piipojend k zdpornym svorkdm zdroje napdjeni, a proto funguje jako katoda.
Tomuto nastaveni se fika DCEN (Direct Current Electrode Negative). Pii této metod¢ se
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pfedpokladd, ze piiblizn€ 70 % mnozstvi uvolnéné energie je preménéno na teplo. To
znamena, ze U€innost je pfiblizné 0,7 v poméru uzitné energii vii¢i uvolnéné energii. Druhou
konfiguraci je DCEP neboli Direct Current Electrode Positive. Ta se vyuziva jen velmi
vyjimecné. Pii této metod¢ je vétsina tepla prevadéna do wolframové elektrody a proto musi
byt chlazena, ¢imz se 1i$i od metody DCEN. [1]

Stridavy proud

Pfi svarovani stfidavym proudem se stiidavé méni polarita na elektrodé. Pokud je
polarita kladna, elektroda funguje jako anoda. Diky ¢isticimu efektu anody budou odstranény
oxidy z povrchu obrobku. Béhem zaporné polarity wolframové elektrody funguje jako katoda
a teplo, jez se vytvari, se prenasi na obrobek. V této fazi zaroven elektroda chladne. [1]

5.3 Pridavny svarovaci drat

Ptidavny drat se vyuziva podle tloustky svarence. Dale se vyuziva pii vytvareni svari
z heterogennich materialt. Pokud spojuje trubky z rozdilnych materidli, musi mit podobnou
teplotu tani jako materialy zdkladni. Vyuziva se v situacich, kdy se ¢asti legujicich materiali
mohou béhem svatovani vypatovat nebo vytvaii smési. Piikladem miize byt, pokud se chrom
slouci s uhlikem a vytvafii se tak karbidy chromu. Vysledny nedostatek chromu ve svaru mize
zpusobit ztratu odolnosti vici korozi, coz je nezaddouci efekt. [1]

5.4 Svarovaci plyny
Ochranné plyny

Svatovaci ochranné plyny se v technologii svafovani vyuZivaji z divodu ochrany proti
oxidaci tavné lazné. [1]

Argon

Argon se bézné pouziva jako ochranny plyn v TIG svafovani. Oblouk se v argonové
ochranné atmosféte vyznacuje vybornou stabilitou. I pfi nizkém proudu je energie z oblouku
omezena na Uzkou oblast. Argon je navic diky své inertnosti kompatibilni se vSemi typy
zakladnich materialti. Ochranné plyny by mély mit pro standartni TIG svafovani Cistotu
99,995 %. Kovy, které jsou oznacovany jako citlivé pro svary jako naptiklad titan, tantal,
zirkon a jejich slitiny vyZaduji Cistotu alespont 99,998 %. [1]

Argon s vodikem

Ptidavkem vodiku do argonu lze zvysit energii svafovani az o 5 %. Smisenim argonu
s vodikem je ziskan lepsi prinik oblouku a vysSi svafovaci rychlosti. Zaroven ma smes
argonu s vodikem reduk¢ni vlastnosti a tim chrani roztaveny kov proti infekci atmosférickym
kyslikem. Uhlikové oceli maji tendenci vodik absorbovat, ¢imZ by mohlo dojit k nasledné
poréznosti nebo praskani svaru za studena. Tudiz se smés argonu s vodikem nedoporucuje
vzdy a pro svafovani hliniku a titanu jsou ptisn¢ zakazany. [1]
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Argon s héliem

Pfidanim hélia do argonu lze také zvysit vnesené teplo do svaru. Helium vede dobie
teplo. Obsah hélia se pohybuje okolo 20 %, 50 %, 70 % nebo lze vyuzit i &isté helium. Cisté
hélium je vyuzivano pro svafovani titanu a jeho slitin, protoze na titan nema z4dné negativni
ucinky. Napéti oblouku pod heliem je vyrazné vyssi, nez pod argonem. Obloukovy sloupec je
u helia $irs$i a umoznuje hlubsi prinik. Helium je vyuzivano pro svafovani kovil s vysokou
tepelnou vodivosti, jako je méd’, hlinik a slitiny lehkych kovu. Jelikoz je helium lehky plyn,
ve srovnani s argonem se musi zvysit prutokova rychlost pro stejné pokryti dvakrat az tiikrat.

Smés argonu, helia a dusiku se pouzivaji pro svafovani duplexni oceli a super
duplexni oceli. [1]

Tabulka 1 - Vhodnost ochrannych plynii pro vybrané kovy [1]

Argon Argon + Argon + Argon + Helium
vodik hélium dusik

Uhlikové oceli | Doporucené Mozné Mozne Nevhodné Mozné

Austenitické oceli | Doporucené Mozné Mozné Mozné Mozné

Duplexni oceli Mozné Mozné Mozné Doporucené Mozné
Med Doporucené | Zakazané | Doporucené Mozné Doporucené
Hlinik Doporucené | Zakazané | Doporucené | Nevhodné | Doporucené
Titan Doporucené | Zakazané | Doporucené | Zakazané | Doporucené

Formovaci plyny

VétSina aplikaci orbitalniho svafovani ma vysoké poZadavky na kvalitu svaru v oblasti
kofene. Naroky jsou vysoké, jelikoz pravé koten bude v budoucnu v kontaktu
s prepravovanym médiem. Aby se zamezilo kontaktu atmosférického kysliku a kotene svaru,
vyuziva se takzvany formovaci plyn. Ten zavisi na svafovaném materialu, vétSinou se do
plynové smési pfidavaji komponenty jako dusik nebo vodik. [1]

Tabulka 2 - Vhodnost formovacich plynii pro vybrané kovy [1]

Argon Dusik Vodik s Argonem/dusikem
Uhlikové oceli Doporucené Doporucené Nevhodné
Austenitické oceli Doporucené Doporucené Doporucené
Duplexni oceli Mozné Doporucené MozZné
Med Doporucené Mozné Mozné
Hlinik Doporucené Nevhodné Zakéazané
Titan Doporucené Zakazané Zakazané
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5.5 Specifika orbitalniho svarovani

Svarovaci pozice orbitalniho svarovani

Ondiej Lukasek

Oznaceni svaiovacich poloh pro svafovani trubek je specifikovano v norm¢ ASME,

oddil IX a v Evropské normé EN 287 / EN ISO 6947.

Pulzni proud

vodorovna
Sikmo shora
PB

vodorovna
shora
PA

vodorovna
Sikmo shora
PB

vodorovna

PD

vodorovna
Sikmo nad hlavou

PE
vodorovna
nad hlavou

vodorovna

PD

vodorovna
Sikmo nad hlavou

Obrazek 8 - Svafovaci polohy [15]

Aby bylo orbitdlni svafovani uspésné, je nutné kontrolovat svarovou lazen kovu
béhem celého svarovaciho cyklu. Je nutné brat v potaz, Ze se situace béhem procesu pribézné
méni. Pfi svafovani v poloze PD/PE nesmi dojit vlivem gravitace nebo zménou tepelného
stavu obrobku k odlisné solidifikaci svarové lazn€. Nejucinnéjsi opatieni k udrZeni kontroly
pii vSech polohéch je pouziti pulzniho svafovaciho proudu. Podstatou pulzniho svafovani je
zména proudu mezi dvéma rliznymi Grovnémi.
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Obrézek 9 - Pulzni proud [1]
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Béhem doby Ty svarového proudu I zastava vysoké napéti, coz vede k vytvoteni
velkého mnozstvi svarové 1lazné. Nasledné se béhem casu Ty, tavenina za nizkého proudu Iy,
ochlazuje a snizuje objem na minimum, coz zmiriiuje gravitac¢ni ucinky.

Pulzni proud je vyhodny pro vétSinu aplikaci orbitdlniho svafovani, jelikoz
zjednodusuje a urychluje stanoveni svafovacich parametrii. Nicméné pokud maji byt svareny
trubky o velkych primérech s tloustkou stény ptes 10 mm, Groven intenzity I, se musi zvysit a
to az do trovné Iy, coz vede k sjednoceni intenzity proudu a tudiz k nepulznimu svarovani. [1]

Sektorovani obrobku

V mnoha piipadech vyuziti orbitdlniho svafovani neni pulzni proud dostacujici
k dosazeni pfijatelného svaru. Parametry musi byt zohlednény vzhledem ke skute¢nym
pozadavkiim svaru. Drdha svatfovani je proto délend do rtznych zén zvanych sektory.
Parametry svafovani se méni na hranicich pfedepsanych sektort.

Obrazek 10 - Priklad svarovych sektort [1]

Popis sektort
1) Sektor S1 od 0° do 90° je v roviné

2) Sektor S2 od 90°do 180° je ve svislém sméru dolt
3) Sektor S3 od 180°do 270° je spodni rovina nad hlavou
4) Sektor S4 od 270°do 360° je vertikalné nahoru

V zévislosti na poloze svafovani a tepelnych podminkach obrobku, ktery je nepfetrzité
ohfivan procesem svarovani se hodnoty parametri méni na pocatku kazdého sektoru. V praxi
vSak nejsou sektory rozdéleny pravidelné, jako je ukazano na obrazku 10). Pocty a thlova
rozpéti sektorti se mohou ménit v disledku riznych svatrovacich aplikaci. [1]

V experimentalnim programu piedloZzené bakalaiské prace sektorovani obrobku
vyuzito nebylo.
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5.6 Vhodnost materialu pro orbitalni svarovani

Svafovanim wolframovou elektrodou v ochranné atmosféfe, na niz je orbitalni
svafovani zalozeno, lze vytvafet i za naroénych podminek jako je kontaminace
atmosférickymi plyny vysoce kvalitni svary. Piikladem mohou byt kovy jako Ti, Zr, Nb, u
kterych mize i malé mnozstvi atmosférického kysliku, dusiku nebo vodiku snizit odolnost
proti taznosti a korozi. Bézné se vyuziva ke svafovani nerezovych oceli v€etné austenitickych,
feritickych a martenzitickych. Vyuzivd se i u slitin na bazi Ni, které jsou na kvalitu
technologie svafovani téz velmi naro¢né. V neposledni fad¢ lze touto metodou svarovat i
slitiny hliniku, u kterych se ochrannou atmosférou zabranuje vzniku oxidi Al,Os3 nebo slitiny
hot¢iku a médi. [16]

Metoda TIG svatovani je vhodna pro svafovani tenkych plechi a folii z témét vSech
svaritelnych kovii, protoze je mozné tidit elektricky proud pti velmi nizkych hodnotéach (2 az
5 A) potiebnych pro tyto tlouStky. Orbitalni svarovani neni vhodné pro svafovani kovu a
slitin s velmi nizkymi teplotami tani, jako jsou pajky s cinovym olovem a slitinami na bazi
zinku. Diivodem je vysoka teplota oblouku, kvuli které nelze fadné fidit svarovou lazei. [16]
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6 Zarizeni a priprava svaru pro orbitalni svarovani

6.1 Komponenty zafizeni pro orbitalni svarovani

Pro vytvofeni svaru orbitalnim svafovanim jsou obecné potieba tii komponenty:
- Programovatelny zdroj energie a dalkové ovladani

- Svarovaci hlava
- Podavac dratu, je-li pro svar nutny
Vykon zafizeni zavisi na konstrukci vyse uvedenych soucasti. [1]

Programovatelné zdroje napajeni

Pro orbitadlni svafovani je vyuzivan zdroj energie, ktery se skladd z nékolika
podsestav. Prvni ¢asti jsou jeden nebo dva napajeci ménice k napajeni oblouku a v piipade
svafovani s horkym dratem je nutné mit i napajeni dratového plni¢e. Dnes jsou moderni
integrovaném, nebo na externim pocitaci. Napajeni vyzaduje i chladici okruh pro hotdk,
svafovaci a upinaci ndastroje. Ze zdroje je napajena i zdznamova jednotka pro svafovaci
procesy.

Zdroje energie pro orbitalni svafovani se mohou délit do tii kategorii s urcitymi
oblastmi vyuziti. [1]

Prenosné zdroje energie

Aby zdroj spliioval kritérium pifenosnosti, musi byt jeho hmotnost a objem
minimalizovany. Stroj musi byt pfendSen na misto uréeni samotnym provozovatelem prace.
Tim je vSak omezen i vykon svarecky. Pracuji na jednofazovém napéti o sile 230 V.
Programovani a vyvoj parametrii se provadi na grafickém uzivatelském rozhrani. Napajeci
zdroje tohoto typu pro orbitalni svafovani mohou ovladat az Ctyfi osy najednou. Lze fidit
proud ochranného plynu, intenzitu svarového proudu, pocet impulzl, rychlost otaceni
svarovaci hlavy a podavani dratu. Chladici systém pouziva vodu a je soucasti svafovaci hlavy,
kde tvoti uzaviené smycky. [1]

Stiredné velké mobilni zdroje

Stredné velké mobilni stroje jsou svou zvySenou hmotnosti t€zké k rucni preprave.
Jejich mobilita je tedy urcena lokéalné, coz je napiiklad mistnost nebo hala. Tyto zdroje jsou
urceny na piipojeni pro ttifazové vyvody na 415 V a disponuji svafovacim proudem az 540 A.
Zdroj muze byt ovladan i1 dalkove. Stredné velké zdroje dokéazi udrzet az 6 os. Kazdou z nich
1ze samostatn€ naprogramovat a fidit. Pro kaZzdou osu lze nastavit priitok ochranného plynu,
intenzitu proudu svafovani, rychlost ota¢eni svatfovaci hlavy a rychlost podavani dratu. [1]

Zdroj napajeni v pIné velikosti

Svou velikosti mohou byt vybaveny v plném rozsahu a splnit tak piesné potieby nutné
k zamySlenému ukolu svafovani. V zavislosti na modelu mtze stroj dodavat svatovaci proud
od 300 A do 550 A. Zdroj je napajen tfifdzovym proudem 415 V. Programovani probiha

25



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Bakalarska prace, akad. rok 2017/18
Katedra materialu a strojirenské metalurgie Ondrej Lukasek

stejné jako u predeslych zdrojii. Zdroje napajeni jsou nastaveny na praci se Sesti 1 vice osami,
které lze programovat a fidit. Programovani zdroje lze provadét offline nebo online pomoci
PC s nainstalovanym softwarem. [1]

Svarovaci hlavy pro technologii orbitalniho svarovani

Hlavy svarujici trubku s trubkou

Uzaviené svareci hlavy

Uzaviené svareci hlavy jsou urceny k autogennimu svarovani trubek bez piidavného
dratu. Jejich rozpéti svarovanych priiméra trubek se pohybuje od 1,6 mm do 168 mm. Takto
1ze kvalitn¢€ svatfovat austenitickou nerezovou ocel, kovy nachylné k oxidaci, titan, zirkon a
jejich slitiny. V zévislosti na aplikaci jsou pro uzavieni uzavéru komorové hlavy potieba
jedna nebo dvé dvojice upinacich pouzder. [1]

Oteviené svareci hlavy typu U

Oteviené svarovaci hlavy byly vytvofeny jako nastroj pro orbitdlni svafovani TIG
s moznosti aplikace pfidavného dratu. Primér svafovanych trubek, které mohou byt svatreny,
se pohybuje od 8 mm do 275 mm. Tyto svareci hlavy jsou vybaveny wolframovou elektrodou
s difuzérem plynu. Asymetricky tvar oteviené hlavy umoznuje provadét svar ve velmi malé
vzdalenosti od stény trubky ¢i ohybu. Umistovani hlavy lze provadét manualné nebo pomoci
motorizovaného posuvniku. [1]

Svarovaci hlavy s nosnym profilem

Jedna se o oteviené svatfovaci hlavy, které jsou upevnény na nosici. Tento nosi¢ se
pohybuje po kolejnicich, které jsou umistény okolo svafované trubky nebo potrubi. Tyto
koleje mohou byt namontovany na trubkach o priméru od 114 mm. Tloustka stény trubky
nebo potrubi, které¢ vyzaduji vicendsobné svarovani, musi unést robustni design svareci hlavy
s ptislusenstvim, vozik, na kterém je hlava umisténa a kolejnice, po kterych se vozik bude
pohybovat. Mezi pfisluSenstvi patii AVC a oscilacni zafizeni a civka podavace dratu o
hmotnosti do 5 kg. Pfipadné mohou byt ptipojeny kamery, které uZivateli umoznuji ndhled na
operaci. Tyto hlavy jsou bézné vybaveny TIG technologii, tedy wolframovou elektrodou a
vystupem pro ochranny plyn. [1]

Hlavy pro svarovani trubek do pouzder

Uzaviena svarovaci hlava pro svarovani trubek do pouzder

Uzavtené svafovaci hlavy jsou urCeny pro TIG svafovani. Svafovat by se mély trubky
do pouzder a to bez pfidavného dratu. Svar je provaddén v ochranném plynu v plynové
komote, kterd nabizi dobrou ochranu proti oxidaci. Pii upindni je do trubice vloZen stfedici trn
a svafovana trubice je mechanicky trnem roztaZena. [1]
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Oteviena svarovaci hlava pro svarovani trubek do pouzder

Oteviené svafovaci hlavy tohoto typu se uzivaji pro svarovani trubek s plnicem dratu
nebo bez néj. Tuto hlavu lze aplikovat na trubky od priméru 10 mm do 60 mm. TIG elektroda
se otaci kolem trubky, ktera mize byt vy¢nivajici, zapusténa nebo zarovnana s vné&jsi plochou.
Ochranny plyn chrani pouze oblouk a malé¢ ptilehlé okoli. Pokud svafovany material vyzaduje
vy$$i ochranu proti kysliku a oxidaci, lze situaci zlepSit instalovanim takzvané plynové
komory. Svafovaci hlava mize byt vybavena podavacem dratu. Je mozné svarovaci hlavu
drzet pomoci pneumatického upinani. To udrzi v pracovni poloze hlavu b&éhem celého
procesu. To umoziuje ovladani nékolika svarfovacich hlav jednou osobou zaroven. [1]

Podavace dratu

Obecné je mozné integrovat zatizeni pro poddvani dratu do hlavy pro orbitalni svéfeni
nebo mize byt instalovan jako externi podavacé. Vybér z plnicich zatfizeni zavisi na faktorech,
jako jsou dostupnost dratu na vhodné civce a zda aplikace vyzaduje pfedehiivani ptidavného
dratu. [1]

6.2 Priprava svaru

Piiprava u svarovani trubek

Piiprava trubek pied svafovanim se znacné li§i u manudlniho a orbitdlniho TIG
svarovani. Svary pro technologii orbitdlniho svatfovani jsou vZdy navrZeny tak, aby mezi
trubkami v kofenové plose svaru byla minimalni svarovd mezera. Aby mohl vzniknou ucinné
oblouk, musi se uhel u standartnich ptiprav V svaru zvysit na 30 © az 37 °. S timto druhem
svaru nemuze dojit k Gplné penetraci. Proto jsou predepsané konkrétni upravy ploch pied
svafovanim pro rozdilné priimé&ry, aby se ptipadnym komplikacim ptedeslo.

Pted zahdjenim orbitalniho svafovani musi byt svafované trubky nastaveny v pozici
urcené pro svar. Kontrolovana je primarné nesouosost trubek, kterd je tolerovana velikosti
poloviny tloustky svarového kofene. Aby nedoslo ke vzniku vad v oblasti kofene, je
doporuceno, aby svar prob&hl bud’ bez pouziti, nebo jen s minimalnim vyuzitim ptidavného
dratu. Pokud jsou svafovany slitiny niklu, titanu nebo nerezové oceli je béZné vyuzivan
formovaci plyn.

K ptipravé svaru patii rozhodnuti, zda bude nutné vicevrstevné svafovani. Pokud ano,
pak zélezi, jestli bude operace provadéna na svafecce se ¢tyfmi nebo se Sesti osami. Svafovaci
operace se Ctyimi fizenymi osami nabizi pouze techniku tizkého svaru, které se umist'uji vedle
sebe. Pokud se pracuje na zafizeni se Sesti fizenymi osami, je mozné hotfdk nastavit viici
obrobku bo¢né. Pii nasledné oscilaci takto sklopeného hotaku mohou byt jednotlivé housenky
prekryty. Svatfovani s Sestiosym ndastrojem je produktivnéjsi a lépe automatizovatelné. To
umoziuje operatorovi, aby se sousttedil na kontrolu kvality svaru. [1]

Priprava u svarovani trubky do pouzdra

Ve srovnani srucnim svafovadnim vyzaduje orbitalni svafovani urcitou zvlastni
pozornost. Chyby soustfednosti mezi vnitinim a vnéjSim primérem museji byt
minimalizovany, aby bylo moZné opakovat polohovani elektrod. Ve standartnich aplikacich,
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kdy trubka vystupuje z pouzdra, je zarovnana s pouzdrem nebo je zapusSténa do pouzdra se
svafovaci hlava vyrovna uvnitf trubky, zatimco samotnd operace probiha na vnéj$Sim priméru.

Stejn¢ jako u V svard je prakticky nemozné, aby doslo k spolehlivému roztaveni
zékladu trubky, zvlasté pokud se jednd o svislé svafovani. V tomto piipad€ je tento spoj
nahrazen svarem J.

V nékterych ptipadech je kvili tepelné vodivosti nutné zmensit mezeru mezi trubkou a
pouzdrem malou expanzi trubky. Tato uprava je nutna jesté ptred svarovanim. Pokud vSak
dojde k vétsimu ovlivnéni, mize dojit k problému opakovatelnosti svaru. Velikost upravy je
tézké urcit. VétSinou se vSak pristupuje individudlné a v zavislosti na tloust'ce trubky a
ocekavané kvalite svaru. [1]

Svarovani trubek zarovnanych s pouzdrem

V zavislosti na vyuziti této technologie se orbitaln¢ svaruje s pfidavnym dratem nebo
bez n¢ho. Nize jsou uvedeny zakladni typy pfipravy svarovych spoji. [1]

Svarovani trubky zarovnané s pouzdrem bez pridavného dratu

Pfi tomto svafovani se nejéastéji uziva typ pripravy 1 a v nékterych situacich i typ 4
(viz Obr. 11). Bez ptidavného dratu se svatuje hlavné v ptipad¢, pokud jsou svafovany trubky
o malych pramérech, pro které jsou vytvareny specialni svarovaci hlavy. Tato technologie se
vyuziva napiiklad pro kondenzatory, kde se svafuji 1 mm silné stény vyrobeny z titanu
s pouzdrem z oceli. [1]
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Obrazek 11 — Ptipravy svaru pro svafovani trubek zarovnanych s pouzdrem: 1) standartni, 2) J
pfiprava, 3) V pfiprava a 4) Povrchova draZzka pro svar [1]

Svarovani trubky zarovnané s pouzdrem s pridavnym dratem

Svatovaci zatfizeni zajist€né se Ctyimi nebo péti fizenymi osami mohou byt vyuZity
pro tuto metodu. Svarovaci hlava by méla byt ptizplisobena urcitym pozadavkiim. Mezi né
muze patfit moznost integrovaného podavace dratu misto externiho, moZnost vyuziti plynové
komory na ochranny plyn pfi svafovani titanu, moZznost naklonéni elektrody o thel 0 © az 15 °
nebo vyuziti automatické napétové kontroly, které je pro tuto technologii doporuceno.
Obecn¢ plati, Ze se pro svafovani s ptidavnym dratem vyuziva typ piipravy 1,2 a 3. U typu 3
je velké riziko, Ze nedojde k dokonalému provareni kofene svaru, a proto je uzivany méné. [1]
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Svarovani vy¢nivajici trubky

Takto svarované trubky se vzdy svatuji s piidavnym dratem, ale v n¢kterych piipadech
proces zafina navafenim obrobkil bez pouziti dratu. NiZze jsou uvedeny typy spoju pro tuto
technologii.

Vybaveni by mélo obsahovat moznost ¥idit &étyfi nebo pét os. Uhel hotdku se lisi
v zé&vislosti na velikosti vy¢nivajici ¢asti trubky. Standartni thel hotaku je mezi 15 © a 30 °.
Uhel 15 ° se prednostnd vyuzivé u tenkosténnych trubek o sile trubky meze 1,6 mm az 2,1 mm.
Uhel 30 ° se b&zné uziva od tloustky stény 2,5 mm. Vyénélek trubky od zakladny musi byt
nejméné 5 mm, aby se zabranilo taveni trubice. [1]

Svarovani zapusSténé trubky

Rizné typy svarovych spoji touto metodou jsou uvedeny na obrazku nize.

\ / N

Obrézek 12 - Ptiprava svaru pro svafovani zapusSténych trubek: D — standartni ptiprava bez
drazky, E — J ptiprava, F — V ptiprava, G — svafovani za deskou [1]

Svafovaci sestava je vybavena otevienou svafovaci hlavou a elektrodou, které je
fizena po Ctyfech nebo péti osach. Tato sestava mize byt vyuzita pro typy svarda D, E a F. Typ
ptipravy G se vyuzZiva primarn€ v petrochemickém primyslu. V této aplikaci je nezbytné
pouzit AVC metodu. [1]

Vnitini svarovani za trubkou

Aby se zabranilo korozi mezery mezi trubkou a pouzdrem, je svar proveden uvnitf
trubky na zadni stran¢ pouzdra. Tento typ aplikace potiebuje vyssi piesnost piipravy obrobkl
ptfed svafovanim. Nékteré navrhy svarli jsou uvedeny na obrazku nize.

1

| J

Obrézek 13 - Piipravy svaru pro vnitini svafovani za trubkou [1]
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Ptiprava svaru typu X se nedoporucuje. Hmotnostni rozdil mezi trubkou a pouzdrem
je moc velky a tudiz se dosahuje Spatné penetrace pfi svafovani. Ptiprava typu Y predchazi
svym tvarem problému s penetraci. Posledni pfiprava typu Z je vyuzivana z vice davodi.
Prvnim divodem je, ze zaloZenim trubky do pouzdra dojde k zarovnani na otvor a dodrzeni
souososti obrobkil. Dal§im vyhodou je slozeni limce, ktery se zatavi a tim zvySuje pevnost
spoje. Navic touto metodou miazeme docilit konkavniho typu svaru. [1]
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7 Soucasny stav poznani

Informace ze soucasného stavu pozndni v technologii orbitalniho svafovani a TIG
svafovani byly ziskany z databazi Scopus a Web of Science.

Kolektiv autor Vandewynckéle, A, Vaamonde, E., Fontan, M. a dalsi se v citacnim
zdroji [17] vénovali ndhradé¢ TIG orbitdlniho svafovani laserovou technologii u svart
vyménikl tepla. Laserové svarovani je rychlejsi a levnéjsi na vyrobni ndklady. Nicméné
hlavni nevyhodou laserového svafovani je nutnd ptesnost polohovani svafovaci hlavy vici
svaru. Na tomto problému se jiz pracuje v ramci evropského projektu ORBITAL. [17]

V bifeznu roku 2016 byla zdlGraznéna optimalizace orbitdlntho TIG svafovani s
vyuzitim pro satelity. Optimalizace se tykala u svafovani nerezové oceli o priméru 6 mm a
tloustce 0,7 mm pro druzicovy posuvny systém. Byly provedeny podrobné experimenty a
vysledkem byla metodika, jez identifikuje praveé optimalni parametry, jako jsou proud, otacky
svafovaci hlavy a mezera mezi elektrodou a svarem a vyzdvihuje i dasledky kombinaci
jednotlivych parametri. Touto problematiku zpracovali autofi Kartikeyan, M., Naikan,
V.N.A. a dalsi.[18]

Institute of Materials, Minerals and Mining vydal ¢lanek tykajici se rychlosti taveni
dratu pii svafovani obloukem s konstantnim napétim. Bézny model zohlediiujici ucinky
elektrického odporu a teplotu oblouku je popisovan parabolou. Zkousky s napajecimi zdroji
v8ak ukazuji, Ze rychlost taveni se muze liSit kvili teploté taveni kovu, pii které vykazuje
taveny drat rozdilné¢ vodivé vlastnosti, nez drat v pevné fazi. Toto téma zpracovali autofi
Modenesi, P.J., Starling, C.M.D. a Reis, R.I.. [19]

V databazi Scopus je uveden c¢lanek zpracovany autory Porelette, L., Roux, J.C. a
dal$imi, ktery je vénovan vyzkumu zbytkovych napéti ve svarech. Elsevier v dubnu roku 2017
zvetejnila cil vytvofit jednoduchy a rychly model pro vypocet zbytkovych napéti ve svaru v
zavislosti na rozmérech a svarovacich parametrech. Tento model je zalozen na numerickych
experimentech, které jsou vyrobeny ze simulaci vice systémovych konec¢nych prvki.
Dosavadni vysledky poukazuji na UspéSnost i pro nelinedrni multi-fyzikalni svafovaci
aplikace. [20]

V citacnim zdroji [21] se kolektiv autord v Cele s autorem Figueiroa, D.W. vénoval
orbitalniho svafovani TIG je konstantni zména pozice svafovani, zatimco elekroda sleduje
geometricky profil trubek. V této souvislosti byly zkoumany orbitalni TIG svary u trubek s
velkymi priméry a silnymi st€énami. Vyhodnoceni bylo provedeno pomoci mikrostrukturni
analyzy a porovnani s mikrotvrdosti dle Vickerse. [21]

Brazilskd asociace pro svarovani Soldagem & Inspecao se zabyvala zbytkovym
napétim v trubkach svafovanych orbitdlnim TIG svafovanim. ZkuSebni vzorky byly
podrobeny svafovanim za rtznych podminek. Nasledné byly podrobeny méfeni vnitinich
napéti v rentgenovém difraktometru a byly odebrany 1 vzorky pro metalografickou analyzu.
Bylo zjisténo, ze zbytkové pnuti je na povrchu svaru tlakové a klesa se zvySujici se svafovaci
energii a je mensi u potrubi svafovanych pulzaci. Metalografické analyza ukézala o¢ekavanou
mikrostrukturu pro pouzity materidl. Tento vyzkum zpracovali pro databdzi Web of science
autofi de Oliveira, G.L.G., de Miranda, H.C. a Farias J.P.. [22]

Autoii Atieh S., Dalin J.M. a spol. se vé€novali vyuZiti technologie orbitalniho TIG
svafovani u Velkého hadronového urychlovace. Pfi prvnim dlouhém vypnuti LHC bylo
potieba ustaleni spoji mezi supravodivymi magnety. Piistup se vytvofil orbitdlnim fezdnim
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svafovanych nerezovych pouzder. Po konsolidaci jsou rukdvy znovu svafeny pravé pomoci
orbitdlntho TIG svafovani. Zakrok byl duikladné pfipravovan vzhledem k néro¢nosti na
provoz. Kontrola kvality je zalozena na kvalifikaci procesu svafovani, vybaveni a obsluze,
zaznamu vyrobnich parametrii pomoci novych, modernich pfistrojii a pravidelnych auditech
procest vyroby. [23]

Science and technology of welding and joining otiskl ¢lanek, ktery se zabyval tlakem
v oblouku a vlivem tlaku ochranného plynu na povrch svarové lazné pii TIG svarovani. TIG
svarovani je nejcastéji uzivano pro zkoumani obloukového svarovani, jelikoz je Cisté a snadno
ovladatelné. Studie probihala tak, ze se ménilo nastaveni tlaku ochranného plynu a primér
nadobky plynu. Dokézalo se, Ze tlak od ochranného plynu na okoli se zvySoval v rostoucim
tlakem vyvévy plynu a se snizujicim se pramérem ovlivitované plochy. Clanek byl sepsan
autory H.S. Ham a S.M. Cho. [24]
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8 Uvod do experimentalni éasti

Predmétem experimentu bakalaiské bylo provedeni 5 svarii na trubkach z oceli AISI
316L. Svary byly realizovany s vyuzitim technologie orbitdlniho svatfovani, ale za odliSnych
svafovacich parametrii. Jednotlivé svary pak byly podrobeny metalografickému zkoumani a
méieni mikrotvrdosti. Vysledky pak budou porovnany a svar s nejlepSimi vlastnostmi bude
nasledné vybran jako ptedloha pro pfisti svarové spoje. Vystupem této bakalarské prace by
mély byt optimalizované parametry pro svar trubek o priméru 60,3 mm s tloustkou stény
2 mm z materialu AISI 316L.

Zakladni material byl dodan o délce trubky 1 m. Pro pfesné sesazeni svarovych ploch
byl zékladni material roziezan na polotovary o délce 200 mm a 300 mm. Tyto polotovary
byly nasledné nastehovany pomoci ru¢niho TIG svafovani tak, aby mezi svarovymi plochami
vznikla pouze minimalni mezera. Stehovani bylo provedeno na svaiecce Magicwave 4000.
Kazdy spoj byl nastehovan 3 stehy pod proudem 47 A. Jako upinaci ¢éast pro orbitdlni
svarovani slouzila ¢ast o délce 300 mm.

Experimentalni material - ocel AISI 316L

Jedna se korozivzdornou austenitickou ocel. Hlavnimi legujicimi prvky jsou Cr, Ni a
Mo. Ocel AISI 316L je vysoce odolna proti kyselinam vyjma kyseliny dusi¢né. Tento material
je paramagneticky a nelze ho zakalit. Tato ocel je dobfe svatitelna bez rizika mezikrystalové
koroze v oblasti tepelného ovlivnéni a vhodna k tvafeni za studena. [25]

Tabulka 3 — Obsah prvkii v oceli AISI 3161 uveden v hmotnostnich procentech [25]

Obsah chemickych prvkl v hm. %

C Si Mn P S Cr Ni Mo

max max max max max 16,0 - 18,0 10,0 —14,0 | 2,00 -3,00
0,03 1,00 2,00 0,045 0,03

Tabulka 4 - Oznaceni oceli dle norem [25]

Oznaceni dle norem
Din W. Nr. CSN AISI DIN
1.4404 17 349 316L X2CrNiMo 17-12-2

Ocel AISI 316 L se vyuziva na vyrobu konstrukénich dild, pfistrojii a aparati
chemického primyslu s vysokym chemickym namahanim, poptipadé¢ dili, které mohou piijit
do styku s motskou vodou. Zaroven se hodi 1 do potravinafstvi. PouZiti pro styk s vodou je
omezeno hrani¢nim obsahem Ni. [25]
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8.1 Zarizeni

8.1.1 Zarizeni pro orbitalni svarovani
Zdroj napajeni Polysoude P6 CW

Jedna se o zdroj napéjeni svafovaciho oblouku a zaroven obsahuje fidici elektroniku a
chlazeni hotdku. Rozsah pulzniho proudu je mezi 5 az 300 A s ¢asy od 10 do 3300 ms. [27]

Obrazek 14 - Zdroj napéjeni Polysoude P6 CW [28]
Otevirena hlava Polysoude MUIV 115 AVC/OSC

MUIV 115 AVC/OSC je oteviena svafovaci hlava urcend pro orbitalni svafovani svaru
mezi dvéma trubkami vyrobena spolec¢nosti Polysoude. Svary jsou provedeny technologii TIG
svarovani a to s pfidavnym materidlem nebo bez n¢j. Hlavou MUIV 115 lze svatovat trubky o
vnéj§im priméru od 25 do 115 mm. [27]

Obrazek 15 - Oteviena hlava Polysoude MUIV 115 AVC/OSC [29]
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8.1.2 Metalografické zarizeni
Metalograficka pila Discotom 6

Jedna se o univerzalni metalografickou pilu od spolec¢nosti Struers. Pila se vyznacuje
funkci konstantni rychlosti posuvu. Zaroven zajiStuje efektivni chlazeni, ¢imz pfedchazi
zahtivani materialu. [30]

Citopress — 10

Montazni lis pro zalisovani metalografickych vzorka za tepla od spolecnosti Struers.
Jde o jednokomorovy lis, ktery se vyznacuje kratkou dobou lisovani. Umoznuje lisovani
vzorkli do pukl o priméru 30 mm nebo 50 mm. Tlak, doba ohfevu i doba chlazeni jsou
vzajemné nezavislé, coz nabizi variabilitu procesu a piizpisobeni konkrétnimu vzorku. [30]

Metalograficka bruska LaboPool 21

Metalograficka bruska se vyuziva zaroven pro brouseni i lesténi vzorku. Brusné disky
a lestici platna se upinaji na kotouce do brusky magneticky. [30]

Svételny opticky mikroskop Carl Zeiss Observer ZIM

Opticky mikroskop Zeiss disponuje motorizovanym stolkem, ktery se miize pohybovat
ve vSech 3 zdkladnich osach x,y a z. Pfesnost posuvu se uvadi 10nm. Pohyb v ose z umoziiuje
vytvafeni snimkl topografie povrchu a hodnoceni drsnosti povrchu. Objektivy umoziuje
ptiblizeni od 25x az do 1000x. Pro ptfedloZenou bakalarkou préci bylo vyuzito zvétSeni 25x
pro makrosnimky svarti a zvétSeni 100x pro mikrosnimky hranice ztaveni svart a osy svaru.
[30]

Obrézek 16 - Svételny opticky mikroskop Carl Zeiss Observer Z1IM [31]
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8.2 Pracovni postupy

Ptiprava trubek pted orbitdlnim svafovanim spocivala v roziezani polotovarti na
trubky o rozmérech 300 mm a 200 mm. Nafezané ¢asti byly zbaveny otiepti a zacistény. Po
ocisténi feznych ploch bylo provedeno nastehovani polotovaru o délce 300 mm s polotovarem
o délce 200 mm. Stehy byly provedeny ru¢né technologii TIG na svafe¢ce Magicwave 4000.
Svarovaci proud pfii stehovani byl 47 A. Kazdé spojeni trubky bylo tvofeno 3 stehy.

Obrazek 17 - Nastehovana trubka

Postup svarovani

Trubka, jez byla upravena dle vySe zminéného postupu, byla upnuta na svarovaci sttl.
Nasledné byly konce trubky zajiSténi proti tiniku formovaciho plynu pomoci aluminiové folie.
Skrze jednu zf6lii byla zavedena hadicka, diky niZ byl vpoustén do uzaviené oblasti
formovaci plyn, v tomto pfipadé Ar. Poté byla na svafenec upnuta svarovaci hlava tak, aby
wolframova elektroda byla v pozici nad nastehovanym spojem trubek. Dal§im krokem bylo
navedeni elektrody na vychozi pozici pro svafovani pomoci dalkového ovladani svarovaci
hlavy. Nakonec byly do programovatelného zdroje napajeni nastaveny poZzadované parametry
a byl proveden svar.

Postup metalografie

Svatené trubky byly nejprve nadéleny na mensi vzorky pomoci metalografické pily
Struers — Discotom 6. K fezani nerezové oceli byl vyuzit fezny kotou¢ 250x1,6x32 s oznaceni
WOIA B250. Vzorky byly nasledné zalisovany za tepla do elektricky vodivé hmoty, komeréné
distribuované spol. Struers pod obchodnim nédzvem Multifast. Aby bylo mozné pozorovat i
tepelné ovlivnénou zénu svaru, vzorky musely byt zalisovany do kotouce o priméru 50 mm.
Zalisovani probé¢hlo v lisu Struers — Citopress 10. Dale byly vzorky ru¢né brouseny na stroji
Struers — Labopol 21. Byla vyuzita brusna platna MD Piano o hrubosti 80, 220, 500, 1200.
Lesténi bylo provedeno diamantovou suspenzi 3um a lum na lesticich platnech. Poslednim
krokem pied pozorovanim vzorku bylo leptani. Struktura vzorku byla zviditelnéna pomoci
smési chemickych latek: HNO;3;, HCI, HF a perioxidem vodiku. Néasledné pozorovani bylo
provedeno na svételném optickém mikroskopu Carl Zeiss Observer Z1M.
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9 Specifikace postupu svarovani (WPS)

Postup svafovani je stanoveny prib¢h cinnosti pred svafovanim, v prubéhu a po
skonCeni zhotovovani svarového spoje. Uvadi se odkazy na metodu svatovani, zakladni a
ptidavné materialy, pfipravu svarovych ploch, teplotu ptedehievu, popiipadé interpass
teplotu. Zaroven je popsana skladba housenek a vrstev svaru, tepelné zpracovani svaru a
nezbytné pouzité zatizeni. [32]

Bylo provedeno celkem 5 svart, které se liSily pouze v parametrech svafovaciho
proudu I, a I3 viz tabulka 5.

Tabulka 5 - Proménné parametry pro jednotlivé svary

Oznaceni svaru OSl1 OS2 0S3 0S4 OS5
Horni proud I, [A] 85 80 80 100 60
Dolni proud I3 [A] 27 20 15 30 15
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Svar OS1

Zéakladni material: Nerezova ocel Metoda svatrovani: 142

Oznaceni: AISI 316 Druh svaru: I

Vnéjsi prumér: 60,3 mm Pozice elektrody pied

Tloustka stény (): | 2 mm pocitkem svafovani (h): | 1 pp_py)

Tvar spoje Postup svafovani

—f—
— T
A )
Parametry svarovani
Svarova housenka 1
Metoda svatovani 142
Horni svatfovaci proud I, [A] 85
Dolni svatovaci proud I3 [A] 27
Proudovy ¢as Ty, [ms] 149
Proudovy Cas T,3 [ms] 260
Rychlost otac¢eni hlavy [mm/min] 85
Druh ochranného plynu Argon (99,995 %)
Pratok ochranného plynu [1/min] 12
Druh formovaciho plynu Argon
Pritok formovaciho plynu [1/min] 8
Typ svatovaci hlavy MUIV 115 AVC/OSC
Material elektrody WLa
Primér elektrody/uhel ostteni 0 2,4 mm/30°
Vzdalenost elektrody od povrchu trubky 3 mm
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Svar OS2

Zéakladni material: Nerezova ocel Metoda svatrovani: 142

Oznaceni: AISI 316 Druh svaru: I

Vnéjsi prumér: 60,3 mm Pozice elektrody pied

Tloustka stény (): | 2 mm pocdtkem svafovani (h): | 15 pp)

Tvar spoje Postup svafovani

—f—
! )
Parametry svarovani
Svarova housenka 1
Metoda svatovani 142
Horni svatfovaci proud I, [A] 80
Dolni svatovaci proud I3 [A] 20
Proudovy ¢as Ty, [ms] 149
Proudovy Cas T,3 [ms] 260
Rychlost otac¢eni hlavy [mm/min] 85
Druh ochranného plynu Argon (99,995 %)
Pratok ochranného plynu [1/min] 12
Druh formovaciho plynu Argon
Pritok formovaciho plynu [1/min] 8
Typ svatovaci hlavy MUIV 115 AVC/OSC
Material elektrody WLa
Primér elektrody/uhel ostteni 0 2,4 mm/30°
Vzdélenost elektrody od povrchu trubky 3 mm
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Svar OS3

Zéakladni material: Nerezova ocel Metoda svatrovani: 142

Oznaceni: AISI 316 Druh svaru: I

Vnéjsi prumér: 60,3 mm Pozice elektrody pied

Tloustka stény (): | 2 mm pocitkem svafovani (h): | 1 pp_py)

Tvar spoje Postup svafovani

—f—
! )
Parametry svarovani
Svarova housenka 1
Metoda svatovani 142
Horni svatfovaci proud I, [A] 80
Dolni svatovaci proud I3 [A] 15
Proudovy ¢as Ty, [ms] 149
Proudovy Cas T,3 [ms] 260
Rychlost otac¢eni hlavy [mm/min] 85
Druh ochranného plynu Argon (99,995 %)
Pratok ochranného plynu [1/min] 12
Druh formovaciho plynu Argon
Pritok formovaciho plynu [1/min] 8
Typ svatovaci hlavy MUIV 115 AVC/OSC
Material elektrody WLa
Primér elektrody/uhel ostteni 0 2,4 mm/30°
Vzdélenost elektrody od povrchu trubky 3 mm
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Svar OS4

Zéakladni material: Nerezova ocel Metoda svatrovani: 142

Oznaceni: AISI 316 Druh svaru: I

Vnéjsi prumér: 60,3 mm Pozice elektrody pied

Tloustka stény (): | 2 mm pocdtkem svafovani (h): | 15 pp)

Tvar spoje Postup svafovani

—f—
! )
Parametry svarovani
Svarova housenka 1
Metoda svatovani 142
Horni svatfovaci proud I, [A] 100
Dolni svatovaci proud I3 [A] 30
Proudovy ¢as Ty, [ms] 149
Proudovy Cas T,3 [ms] 260
Rychlost otac¢eni hlavy [mm/min] 85
Druh ochranného plynu Argon (99,995 %)
Pratok ochranného plynu [1/min] 12
Druh formovaciho plynu Argon
Pritok formovaciho plynu [1/min] 8
Typ svatovaci hlavy MUIV 115 AVC/OSC
Material elektrody WLa
Primér elektrody/uhel ostteni 0 2,4 mm/30°
Vzdélenost elektrody od povrchu trubky 3 mm
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Svar OS5
Zakladni material: Nerezova ocel Metoda svatovani: 142
Oznacent: AISI 316L Druh svaru: I
Vnéjsi prumér: 60,3 mm Pozice elektrody pied pocatkem
Tloustka stény (1): | 2 mm svafovani (h): 10 (PB)
Tvar spoje Postup svafovani
——
i =
1
Parametry svarovani
Svarova housenka 1
Metoda svatovani 142
Horni svatfovaci proud I, [A] 60
Dolni svatovaci proud I3 [A] 15
Proudovy ¢as Ty, [ms] 149
Proudovy Cas T,3 [ms] 260
Rychlost otac¢eni hlavy [mm/min] 75
Druh ochranného plynu Argon (99,995 %)
Pratok ochranného plynu [1/min] 12
Druh formovaciho plynu Argon
Pritok formovaciho plynu [1/min] 8
Typ svatovaci hlavy MUIV 115 AVC/OSC
Material elektrody WLa
Primér elektrody/uhel ostteni 0 2,4 mm/30°
Vzdélenost elektrody od povrchu trubky 3 mm

42




ZapadocCeska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Bakalarska prace, akad. rok 2017/18
Katedra materialu a strojirenské metalurgie Ondrej Lukasek

10 Hodnoceni svaru

10.1 Metalografické hodnoceni svarovych spojt

V metalografickém hodnoceni svart jsou svary kontrolovany dle normy
CSN EN ISO 6520-1, ktera se zabyva vadami svarii. Zaroven jsou pozorovany i geometrické
rozméry svart dle obrazku 18. Snimky pro metalografické hodnoceni byly zachyceny pfi
zvétSeni 25x pro makrostrukturu a 100x pro mikrostrukturu svaru. Rozdéleni svarti na vzorky
M1 a M2 bylo provedeno z diivodu lepsi orientace mezi jednotlivymi snimky svarti.

Hlava svaru
Sirka hlavy svaru

/ Prevyseni hlavy svaru
&

I
™

Pata svaru

Sitka kofene svaru

Kofen svaru

Obrazek 18 - Zakladni geometrické parametry svaru

Zakladni material

Obrazek 19 — Ocel 316L, zvétSeno 500x
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Na obrazku 19 jsou vidét austeniticka zrna a struktura zékladniho materialu.
Polotovarem jsou trubky, které byly vytvofeny tazenim. TakZze vznikld struktura byla
ovlivnéna tvafecim procesem.

Metalografické hodnoceni svaru
Svar OS1 M1

Obrazek 20 - Makroskopické zachyceni svarového spoje OS1 M1, zvétSeno 25x
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Obrazek 21 - Hranice ztaveni svarového spoje = Obrazek 22 - Osa svaru svarového spoje OS1
OS1 M1, zvétseno 100x Ml, zvétseno 100x

Z makroskopického hodnoceni Svaru OS1 M1 na obrazku 20 je jasn€ patrny provafeny
kofen svarového spoje. Na tomto vzorku byla provedena zkouska mikrotvrdosti. Sitka hlavy
svaru je 5286 pum a Sitka kofene svaru je 2866 um. PfevySeni svaru je zanedbatelné. Dle
chemického slozeni a Schaefflerova diagramu se jedna o austenitickou slitinu, ve které se
nachazi zastoupeni feritu maximaln€ do 10%. Na hranici ztaveni je zfetelnd zména struktury
zékladniho materialu od oblasti, kde byla vytvorena svarova lazen.
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Svar OS2 M1

Obrazek 23 - Makroskoplcke zachycenl svarového spoje OS2 M1, zvétseno 25x
- g@‘éﬁﬁ\?/ "'*‘ *,*é)"[l L:;-.:

Sl .\(\/

Obrazek 24 - Hranice ztaveni svarového spoje ~ Obrazek 25 - Osa svaru svarového spoje OS2
OS2 M1, zvétSeno 100x Ml, zvétSeno 100x

Dle obrazku 23 je vidét, ze nebyl kotfen pii danych parametrech u vzorku OS2 Ml
dostatecné provafen. Vhledem k nedovafenému kofeni svaru, na tomto vzorku nebyla
provedena zkouska mikrotvrdosti. Sitka hlavy svaru byla odméfena na 4421 pm. Pfevyseni
svaru je zanedbatelné. V kofenové €asti svaru je vidét mensi rozdil v sesazeni trubek, ktery
byl pravdépodobné zptisoben nepiesnym upnutim pii nabodovani trubek k sobé.
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Svar OS2 M2

Obrazek 26 - Makroskopické zachyceni sva
S R SR B

Obrazek 27 - Hranice ztaveni svarového spoje

Obrazek 28 - Osa svaru svarového spoje OS2
OS2 M2, zvétseno 100x

M2, zvétSeno 100x

Vzorek OS2 M2 byl odebran z oblasti zépalu oblouku. Nastaveny proud v zépalu
nemél dostate¢nou penetraci na to, aby se dokézal svafit kofen svaru jiz pti zapalu oblouku.
Sitka hlavy svaru byla zméfena jako 4294 pum. Na obrazku 26 je zietelngji vidét nevhodné
sesazeni trubek pied svafovanim. Zde uz rozdil sesazeni ¢ini 0,25 mm. I pokud by doslo ke
spravnému provareni kofene, mohlo by nevhodné sesazeni trubek vést ke koncentraci napéti
pfi namahani ve svarovém spoji a tim snizit mechanickou odolnost svaru.
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Svar OS3 M1

A |2

Obrazek 29 - Makroskopické zachyceni svar

Obrazek 30 - Hranice ztaveni svarového spoje ~ Obrazek 31 - Osa svaru svarového spoje OS3
0OS3 M1, zvétseno 100x M1, zvétSeno 100x

Vzorek OS3 M1 byl odebran na pocatku housek v misté, kde doslo k zapalu oblouku.
Z obrazku 31 je vidét, ze kofen svaru nebyl dostate¢né provaren. U vzorku nebyla provedena
zkouska mikrotvrdosti. Dle snimku 31 je vidét nepiesné sesazeni trubek pred nastehovanim.
Tato nepfesnost mohla zap#i¢init nedovafeny koten svaru. Sitka hlavy svaru méti 3893 um.
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Svar OS3 M2

Obrazek 32 - Makroskopické zachyceni svarového spoje OS3 M2, zvétseno 25x

7 7

AT

Obrézek 33 - Hranice ztaveni svarového spoje Obréazek 34 - Osa svaru svarového spoje OS3
0OS3 M2, zvétseno 100x M2, zvétseno 100x

Siika hlavy svaru m&fi 3969 um. Pievyseni svarové housenky od zékladniho materialu
je zanedbatelné. Na hranici ztaveni je zietelné oddé€leni oblasti svarové 1azné a zdkladniho
materialu.
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Svar OS4 M1

Obrazek 35 - Makroskopické zac

i R
Obrazek 36 - Hranice ztaveni svarového spoje ~ Obrazek 37 - Osa svaru svarového spoje 0S4
0S4 M1, zvétseno 100x Ml, zvétseno 100x

Vzorek OS4 MI byl odebran z prostiedku svarové housenky v oblasti stabilniho
oblouku. Z obrazku 37 je vidét vyrazny propad svarového spoje jak v oblasti kofene svaru, tak
1 ve vrchni Casti svaru. Propad ¢ini dle méfeni 268 pum. Propad mohl byt zpiisoben piilis
vysokou teplotou svarové lazné nebo pfili§ malym pritokem formovaciho plynu. I pfes
vyrazny propad svaru doSlo k provafeni kofene svaru. Na tomto vzorku byla provedena
zkouska mirkotvrdosti. Sitka hlavy svaru méfi 6135 um a v oblasti kofene svaru byla $itka
zméfena na 5085 pm.
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Svar OS4 M2

Obrazek 38 - Makroskopick

MR TF) ST |
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Obrazek 39 - Hranice ztaveni svarového spoje ~ Obrazek 40 - Osa svaru svarového spoje OS4
0S4 M2, zvétSeno 100x M2, zvétSeno 100x

Vzorek 0S4 M2 byl odebran z pocatku housek v oblasti zapalu oblouku. Sitka hlavy
svaru byla zmétena na 5153 um a Sifka svaru u kotene byla zméfena na 4047 pm. Na hranici
ztaveni neni vidét vyrazna hranice oddéleni oblasti svarové lazné€ od zékladniho materialu.
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Svar OS5 M1

Obrazek 41 - Makros ho spoje OS5 M1, zvétseno 25

eni svarové

e T e ' €SB LA e RN B T L Lo

Obrazek 42 - Hranice ztaveni svarového spoje  Obrazek 43 - Osa svaru svarového spoje OS5
OS5 M1, zvétseno 100x M1, zvétSeno 100x

Vzorek OS5 M1 byl odebran z poc¢atku svarové housenky v oblasti zapalu oblouku. Na
snimku 41 je vidét, ze elektroda byla vycentrovana mimo stfed svarové mezery. Kofen svaru
nebyl svafen. Proto na tomto vzorku nebyla provedena zkouska mikrotvrdosti. Na snimku osy
svaru je vidét trhlina vychazejici ze svarové mezery. Ta pravdépodobné vznikla nevhodnou
manipulaci pfi p¥ipravé vzorku. Sitka hlavy svaru u tohoto vzorku mé#i 2890 um. Na obrazku
43 je vidét dendritickd struktura.

51



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Bakalarska prace, akad. rok 2017/18
Katedra materialu a strojirenské metalurgie Ondrej Lukasek

Svar OSS M2

Obrazek 44 - Makroskoplcke zachycenl svarového spoje OS5 M2, zvétSeno 25x

;:; L w;-“ o ek
V

Obrazek 45 - Hranice ztaveni svarového spoje  Obrazek 46 - Osa svaru svarového spoje OS5
OS5 M2, zvétSeno 100x M2, zvétseno 100x

Vzorek OS5 M2 byl odebran ze sttedu svarové housenky, kde byl svafovaci oblouk
stabilni. Sitka hlavy svaru méfi 2791 um. Na obrazku 46 je vidét nerovnomérnost ohfevu
zékladniho materidlu, ktera je zplsobena neptfesnym upnutim elektrody, mimo svarovou
mezeru. Svarovd mezera umoziovala pfi procesu rychlejsi odvod tepla, a proto se v jeji
oblasti utvarela svarova lazen pomaleji a méné. Rychlejsi odvod tepla v této oblasti souvisi i
s ruznorodou strukturou, ktera vznikla v oblasti svarové lazne¢.
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10.2 Zkouska mikrotvrdosti

Zkouska mikrotvrdosti prob¢hla dle metody Vickerse. U této metody je indentorem
diamantovy ¢tyiboky jehlan o vrcholovém thlu 136°. Mikrotvrdost se urcuje ze vzdalenosti
uhlopfiicek vtisku. Jedna se o nejpresnéjsi metodu meéteni tvrdosti. [33]

X

v

Obrazek 47 - Zkouska dle Vickerse [34]

Zkouska mikrotvrdosti byla provedena pouze u vzorki zékladniho materialu, OSI a
0S4 a to zatizenim HV 0,1, coz odpovida sile o tize 0,1 kg na stroji Struers Durascan G5. Pro
meéteni zakladniho materialu bylo provedeno 5 vtiskll. Ze svafovanych vzorki byly vybrany
pouze ty, u kterych doslo k provafeni kotene svaru. U vzorkii OS2, OS3 a OS5 nedoslo
k provateni kotene svaru a tudiz by zkouska mikrotvrdosti postrddala smysl. U zkouSenych
vzorkd OS1 a OS4 bylo nasledné provedeno pro kazdy vzorek 30 vtiskti ve vzdalenosti 0,3
mm od sebe. Vzdalenost 0,3 mm byla zvolena tak, aby minimalni vzdalenost mezi vtisky byla
rovna 2,5x uhlopficka vtisku. Méfeni probéhlo dle normy CSN EN ISO 6507-1.

Obrazek 48 - Struers Durascan G5 [35]

53



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni

Bakalarska prace, akad. rok 2017/18

Katedra materialu a strojirenské metalurgie

Ondiej Lukasek

Vysledky ze zkousky mikrotvrdosti jsou znazornény v nésledujicich grafech:

Mikrotvrdost zakladniho materialu

Tabulka 6 - Mikrotvrdost zdkladniho materialu

Namétené hodnoty

Vtisk

1

2

3

4

Tvrdost [HV 0,1]

231

219

232

242

229

Primérnd hodnota mikrotvrdosti zdkladniho materidlu je dle namétfenych hodnot
231 £ 8 HV 0,1. Dle informac¢niho zdroje [36] ma tato ocel mit v netvafeném stavu tvrdost
mezi 150 - 200 HV. Rozdil v tvrdosti mezi naméfenou hodnotou a hodnotou zdroje [36] je
zapricinén tim, ze polotovary pouzité v experimentalni ¢asti byly tvafeny pfi tazeni. Tim se
jejich tvrdost zvysila.

Mikrovrdost svaru OS1
M TOO Svarovy kov TOO M
300 > - 4= < -»> <
280

W

—HVO0,1

AN
; 240 V

v

\/

200 T

A4

03 09

1,5 21

Vzélenost vtiskti [mm]

2,7 33 39 45 51 57 63 69 7,5 81 87

Obrazek 49 - Poloha a oznaceni vtisku mikrotvrdosti svaru OS1
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Z obrazku 49 a grafu mikrotvrdosti svaru OS1 je mozné vycist mikrotvrdost pro
jednotlivé vtisky. Nejvyssi tvrdost byla zméfena v oblasti 9. vtisku s 277 HV 0,1 a 19. vtisku
s 293 HV 0,1. Tyto vtisky se nachdzeji v oblasti ztaveni, kde vniké nejjemné;jsi struktura. Tato
mikrotvrdost je vyss§i, nez naméfend mikrotvrost zakladniho materidlu. Rozdil by mohl byt
zpusoben strukturni zménou svarového kovu béhem procesu svarfovani nebo velikosti
vzniklého zrna.

Mikrotvrdost svaru OS4
TOO Svarovy kov TOO
250 — > >
230

Ny 4 \/ V\
Ny M A\ — o

170

HV 0,1

150 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
03 09 15 21 2,7 33 39 45 51 57 63 69 7,5 81 8,7
Vzdalenost vtiskd [mm]

Hodnoty mikrotvrdosti svaru OS4 byly ovlivnény zvySenou teplotou polotovaru.
Zvysena teplota byla zpisobena zkuSebnim svafovanim polotovaru. Pfidané teplo mohlo
ovlivnit vzniklou svarovou strukturu a tim i mikrotvrdost svarového kovu.
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11 Vyhodnoceni experimentalni programu

Cilem experimentalniho programu bylo nalezeni optimalnich svafovacich parametri
pro orbitalni svafovani pro trubku o priméru ¢ 60,3 mm a tlouStkou stény 2 mm z oceli
AISI 316L. Optimalizovanymi parametry v pfedlozené bakalaiské praci byly svafovaci proudy
122 a 123.

V ramci experimentalniho programu bakalaiské prace bylo provedeno 5 svart. Svary
byly provedeny dle zdznamu WPS. Pro kazdy svar byly vybrany a pfipraveny dle
metalografickych postupl jeden az dva vzorky z rozdilnych oblasti svarové housenky. Ty
byly nasledn¢ podrobeny metalografickému hodnoceni jak makrostruktury, tak
mikrostruktury. Makrostruktura byla pozorovdna pii zvétSeni 25x. Mikrostruktura byla
pozorovana pii zvétSeni 100x.

Pii hodnoceni makrostruktury byly dle normy CSN EN ISO 6520-1 nalezeny vady. U
vzorkli OS2, OS3 a OS5 byla nalezena vada neprovafené¢ho kofene svaru oznaCovana dle
normy jako ISO 6052-1-4021. U vzorku OS5 M1 byla nalezena u kotene svaru podélna trhlina
oznacovand jako vada ISO 6520-1-1011. Na svaru OS4 byla identifikovana vada ISO 6052-1-
5091, coz je prolaklina ve vodorovné poloze.

Dale byla provedena zkouska mikrotvrdosti dle Vickerse. Nejdiive bylo provedeno 5
vtiskli do zdkladniho materidlu. Aritmeticky primér ziskanych hodnot vcetné smérodatné
odchylky byl 231 + 8§ HV 0,1. Nasledné byla méfena mikrotvrdost u vzorkl s provarenym
kotfenem svaru, tzn. u svari OSI a OS4. Pro kazdy ze svarii bylo provedeno 30 vtiskl. Ty
byly méfeny rovnomérné napti¢ svarem se vzdalenosti mezi vtisky 0,3 mm.

Na svaru OSIl nebyly nalezeny zadné vady, a tudiz dopadl v metalografickém
hodnoceni nejlépe. Zaroven i mikrotvrdost svarového kovu byla vyssi, nez mikrotvrdost
zékladniho materialu. V ramci porovnani vysledkl byly tedy zvoleny parametry I, =85 A a
I3 = 27 svaru OSI1 jako nevhodné&j$i pro vyrobu svarovych spojl pro zadany material.
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12 Zaver

Prace byla vénovana technologii orbitdlniho svarovani a s ni souvisejici technologie
TIG svafovani. Na pocatecnich stranach jsou uvedeny obecna fakta o orbitalnim svafovani,
vyhody a nevyhody této technologie a nasledné historie orbitdlniho a TIG svafovani. Dale
jsou zminény informace o spolecnostech zabyvajicich se vyrobou zafizeni pro orbitalni
svafovani. Déle je popsano vyuziti technologie a poté uz potiebné zatizeni a specifikace pro
danou technologii, jako jsou ptiprava wolframové elektrody, popis ochranného a formovaciho
plynu, popis svafovaci hlavy, popis funkce zdroje napéti a v neposledni fad¢ ptiprava
svarovych ploch pro jednotlivé metody.

V experimentalnim programu byly shrnuty vysledky z praktické Casti bakalatské
prace. Bylo popsano zatizeni, na kterém bylo provedeno svafovani vzorkli a metalografie.
Zminény byly i jednotlivé postupy pfipravy vzorkl. Pro kazdy svar byl sepsan WPS, ktery
popisoval pouzité parametry pii svafovani. Dale byly uvedeny makroskopické a
mikroskopické snimky vzorki svard. Nasledné¢ bylo provedeno métfeni mikrotvrdosti u
zakladniho materialu, svaru OSI a OS4. Nakonec byly jednotlivé vysledky sepsany do
vyhodnoceni experimentalniho programu.

Vysledkem bakalafské prace jsou proudové parametry svaru OSl, ktery dle
metalografického hodnoceni a hodnoceni mikrotvrdosti dopadl v porovnani s ostatnimi svary
nejlépe. Nejvhodnéjsimi zkouSenymi parametry jsou tedy I, = 85 A a I3 = 27 A. Za pouziti
téchto parametrii nebyly pozorovany zadné vady svarové housenky ani TOO a mikrotvrdost
vzniklé svarové oblasti byla vyssi, nez mikrotvrdost zdkladniho materialu.
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