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Uvod

Svafovani patfi mezi technologie pouzivané mimo jiné i ke spojovani ¢asti potrubnich
systému v riznych odvétvich. Béhem provozu muze dochazet ke zméndm provoznich
podminek, napf. zméné teploty rozvadéného média. Pro rizné provozni podminky je
vyhodné€jsi pouziti odliSnych materiala, které je potieba spojit. Svarové spoje vytvorené
z odlisnych zakladnich materiald i pfidavnych materidld nazyvame heterogenni Spoje.
Takovyto typ spoje se pouziva i v sekundarnim okruhu jaderné elektrarny Temelin (JET).
Konkrétné se jedna o spoj natrubku k parogeneratoru mezi uhlikovou oceli 22K a tvarovkou z
austenitické korozivzdorné oceli stabilizované titanem 08CH18N10T.

Svafovanim se obecné znehodnocuje material v blizkém okoli spoje a svary jsou tak
kritickymi misty konstrukci. Z toho divodu museji byt svary Vv prostfedi jaderné elektrarny
zhotoveny podle piedem schvalenych a vyzkouSenych postupti a jsou nasledné v urcitych
intervalech kontrolovany nedestruktivnimi metodami. I pfes tato opatfeni vSak doslo na JET
k selhani svarového spoje diive, nez byla piedpokladana jeho zivotnost [1]. V dusledku
vytvoreni trhlinky ve zminéném svarovém spoji doslo k Uniku provozniho média. Na zakladé
této udalosti byly provedeny analyzy zminéného heterogenniho spoje na vice vyzkumnych
pracovistich v Ceské republice. Vysledkem analyz byl zavér, Ze k tvorb& trhliny doslo
mechanismem korozniho praskani pod napétim. Jednou z pti¢in niz$i zivotnosti bylo shledano
nedodrzeni nizkého limitu vneseného tepla a vneseni svarovych vad béhem ru¢niho svarovani
[2]. V ramci projektu Néarodni centrum kompetence (NCK) se skupina vyzkumnych pracovist’
a firem zabyva zlepSenim vlastnosti zminéného heterogenniho spoje a navySenim odolnosti
vici korozi pod napétim.

Alternativou k ru¢nimu svafovani je svafovani automatické. Timto zptisobem lze diky pfedem
nastavenym parametrim svafovaciho programu dodrzet limity vneseného tepla.
Automatizovanym svafovanim lze zarovei pii odladéném svafovacim procesu zamezit vzniku
chyb zpusobenych lidskym faktorem. Mezi automatizované zpisoby svafovani patii laserové
a orbitalni svafovani. Orbitalni svafovani bylo vyvinuto pro spojovani trubek nebo trubek
k trubkovnicim. Metody orbitalniho svafovani jsou blize popsany v teoretické ¢asti této prace,
rovnéZ je zde provedeno 1 srovnani orbitalniho a laserového svafovani. V praktické ¢asti je
realizovani odladéni procesu orbitalniho svafovani.

Béhem svafovani heterogennich spoji dochazi k promiseni zékladnich material (ZM) se
svarovym kovem (SK). Na promiseni ma vliv pouzita technologie svafovani, tvar ukosu,
ale i mnozstvi vneseného tepla. Vnesené teplo zaroven ovliviiuje $itku oduhli¢eného pasma
a sitku navazujiciho pfechodového pasma, které vznikaji na strané uhlikové oceli v blizkosti
linie ztaveni. V pfechodovém pasmu vznikaji kiehké karbidy, které snizuji houZevnatost
spoje. U pivodniho svarového spoje pouzivaného na JET, se pouziva tkos tvaru U, ktery
oproti Ukosu tvaru V zajiStuje men$i promiseni ZM. Pouzitim ukosu tvaru Vse da
predpokladat vétsi promiseni a v disledku toho odli$né nalegovani kofenové oblasti svaru [8].

11
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K ovéfeni této mySlenky bylo zapotiebi odladit proces svafovani tak, aby vysledné svary
s ukosem typu V vyhovély nedestruktivnim zkouskam.

Prakticka ¢ast této prace se zabyva nastavenim svafovaciho programu pro orbitdlni svarovani
heterogenniho spoje trubek s primérem 57 mm, tloustkou stény 2,9 mm s uUkosem
tvaru U a V. Vytvofené svarové spoje byly podrobeny nedestruktivnimu testovani (NDT),
konkrétn¢ probéhla zkouska vizualni, ultrazvukova a radiograficka. K odhaleni povrchovych
vad poslouzila zkouSka vizudlni. Pro odhaleni objemovych vad prob¢hla zkouska
radiografickd a ultrazvukova. U vzorku, které prosly NDT, bylo vypoéteno vnesené teplo na
zéklad¢ parametrii programu, podle kterého byly svafeny. Dale probéhlo metalografické
hodnoceni vybraného vzorku, béhem kterého byla navrzena metodika métfeni pribéhu
mikrotvrdosti v TOO uhlikové oceli a pfechodové oblasti do SK na stran¢ uhlikové oceli. Ke
srovnani orbitalniho svafovani a svafovani laserem byl z metalografického hlediska a
z hlediska pribéhu tvrdosti hodnocen i vzorek svafeny laserem.

1 Svarovani heterogennich spoji

V odlisnych vyrobnich procesech pracuji soucésti za raznych pracovnich podminek. To
vyzaduje pouziti slitin s riznym chemickym sloZenim, jejichz spojenim vznikaji takzvané
heterogenni spoje. Svarovanim oceli odliSného chemického slozeni a strukturnich fazi
(austenit-ferit) dochazi vzdy k znehodnoceni jednoho, ¢i obou materiali. V pfechodech
materiali vznikaji natavené ,,fizni* zony a dochazi k promiSeni materiali. V téchto zénéach
se lisi chemické sloZeni a snizuji se mechanické, termodynamické a chemické vlastnosti.
Béhem tepelného zpracovani a béhem pracovniho zatizeni pti teplotach vysSich nez 350 °C
probihaji mezi zékladnim materialem a svarovym kovem vyznamné difuzni pochody.
Difunduje hlavné uhlik, diky ¢emuz dochazi k vytvareni oduhli¢enych a nauhli¢enych pasem

vvvvvv

svaru [8,17].

Béhem svarovani je dulezité kontrolovat slozeni svarového kovu. Svarovy kov se sklada
z odliSnych zékladnich materiald a pfidavného materialu. Slozeni svarového kovu je moZno
odhadnout, naptiklad Shéafflerovym diagramem. Ptedpovéd’ vysledného sloZeni svarového
kovu muze snizit riziko vzniku defekti ve svaru jako je vznik trhlin za horka nebo vznik
kiehkych o-fazi. Jako ptfidavny material se béZné pouziva vysoce legovana austeniticka ocel
s relativné velkym mnoZstvim feritu. V ptipadé, Ze by vysledné svary mély byt vystaveny
vysokym teplotdm nebo teplotnim cyklim, se jako ptfidavny materidl obvykle pouzivaji
niklové slitiny [16].

Pti svafovani heterogennich spoji se objevuji typické problémy zplsobené strukturnimi
zménami. Dochazi ke zmén€ pomérupromiSeni zékladnich materidld ovlivnénych
podminkami svafovani. Jestlize narlstd promiSeni mezi zdkladnimi materidly a pfidavnym
materialem, snizuje se obsah feritu. To plati v pfipad¢ svafovani nizkolegované nebo uhlikové
oceli soceli korozivzdornou pii pouziti vysocelegovaného austenitického ptidavného
materialu. S nartstajicim podilem korozivzdorné oceli rozpusténé ve svarovém kovu muze
dojit k tomu, ze vysledna struktura bude plné austeniticka a hrozi nebezpeéi vzniku trhlin za
horka. Zarovenn mulZe dochazet k promiSeni mezi uhlikovou nebo nizkolegovanou oceli
S piidavnym materidlem. V tomto pfipadé se s vétSim promiSenim tvofi martenzitickd
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struktura, ktera je tvrda a kiehka. Prili§ velky obsah feritu ve struktufe vede ke vzniku sigma
fazi. Sigma faze je velmi kiehka, a proto by soucasti, které pracuji za vysokych teplot, mély

cv w7

Slozeni svarového kovu neni ve svaru stejnomérné, zvIlasté u vicevrstvého svafovani.
Gradient ve slozeni svarového kovu nartstd v blizkosti zakladnich materiald. Proces tuhnuti
svaru je ovlivnén pravé gradientem ve sloZzeni a promiSenim. Oba vlivy jsou dulezité
Z hlediska nebezpeci vzniku trhlin za horka. Pfi navrhu heterogenniho svaru je potieba vzit
v Uvahu vysledny svarovy kov a jeho mechanickeé vlastnosti [16].

Faktory, které vedou k selhani heterogennich svarovych spoju pii obloukovém svafovani,
jsou [8]:

e vznik kiehkych fazi a omezend vzajemna rozpustnost materiald,

e vysoky rozdil teploty taveni spojovanych materiald,

e rozdily v koeficientu teplotni roztaznosti,

e rozdil v tepelné vodivosti.

U tavnych metod svarovani je velice dilezité¢ znat fazové diagramy spojovanych materiald.
Spoj se bez problémil vytvoii za predpokladu vzajemné neomezené rozpustnosti. V piipadé,
ze tomu tak neni, se vytvaii intermetalické faze. Tato intermetalika pak musi byt zkoumana
Z hlediska tvarnosti, vlivu na tvorbu trhlin ¢i odolnosti vuci korozi. Mikrostruktura téchto
intermetalik je velmi dualezita. K vytvofeni pozadovaného svarového spoje je v nékterych
piipadech nutné pouzit tieti kov, a to takovy, ktery je rozpustny s obéma ptavodnimi kovy.

Pii svafovani heterogennich spoji musi ptidavny material legovat svarovy kov tak, aby se
vytvotila kontinudlni tvadrnd fize. Konkrétné piidavny material by mél byt schopen se
promisit se zakladnim materidlem bez tvorby mikrostruktury nachylné na tvorbu trhlin[8].

Dalsim faktorem, ktery muzZe ovlivnit kvalitu svaru, je rozdilna teplota taveni spojovanych
materiali. ZvIasté pfi pouziti tavnych metod se do svaru vnasi zna¢né mnozstvi tepla a mlize
dochézet k roztaveni jednoho z materiali mnohem dfive nez k roztaveni toho dalsiho. Velky
rozdil v teploté taveni zakladnich materiali nebo svarového kovu a zakladniho materialu
muze vést k prasknuti materidlu s nizsi teplotou taveni. Tuhnuti a smr$téni kovu s vyssi
teplotou taveni mohou vnést napéti do nepevného, ¢aste¢né ztuhlého materidlu s nizsi teplotou
tani. Tento problém se da feSit tzv. ,,polStafovym navarem®. PolStaf z materidlu o teploté
nékde mezi teplotou taveni pifedchozich kovl se navaii na povrch materidlu s vyssi teplotou
taveni. Pozadovany spoj se pak vytvafi mezi polStaifovym navarem a zbylym zakladnim
materialem. Polstar se také pouziva jako prechod ve spoji mezi dvéma materialy s rozdilnymi
koeficienty tepelné roztaznosti. Spoj tak mize vydrzet cyklické teplotni namahani.

Polstafovy navar miize slouzit i jako difuzni bariéra zpomalujici pfesun nezadoucich prvkl ze
zékladniho materialu do svarového kovu za zvysSenych teplot béhem provozu nebo piipadného
tepelného zpracovani.

Vétsina kovii ma dobrou tepelnou vodivost, ovSem nékteré vedou teplo o néco 1épe. Rychly
odvod tepla ze svarové lazn€ zplsobeny pfiléhajicimi zakladnimi materidly miiZze ovlivnit
energii potiebnou k lokalnimu nataveni zakladniho materialu. Casto je zdroj tepla nasmérovan
vice ke kovu svyssi tepelnou vodivosti, aby doslo k optimalnimu rozlozeni tepla. Pfi
svafovani heterogennich spoji se miuze predehiivat material s vétsi tepelnou vodivosti
k zamezeni tepelnych ztrat do zakladniho materidlu. Diky predehfevu je i1 vice vyvazené
promiSeni materialii.
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Predehfevem materidlu s vyssi tepelnou vodivosti se zaroven snizi ochlazovaci rychlost
svaroveho kovu a teplotné ovlivnéné oblasti (TOO) [8].

DalSim dtlezitym faktorem je rozdilnost v tepelném koeficientu zékladnich materiali. Prilis
velké rozdily mohou vyvolat tahova napéti v jednom kovu a tlakova napéti v tom druhém.
V materiélu s tahovymi napétimi se pak mohou tvofit trhliny za horka béhem svafovani nebo
béhem provozu, pokud neni napéti teplotné nebo mechanicky uvolnéno. Tento jev je dilezity
obzvlasté u spojii pracujicich za zvySenych teplot s cyklickym teplotnim zatizenim. Typickym
piikladem je spoj trubek austenit/ferit pouzivany v elektrarnach. Hodnota koeficientu tepelné
roztaznosti svarového kovu by se méla idedlné pohybovat v rozmezi hodnot, které maji
zakladni materialy [8].

Ve svarovém kovu nariistd gradient chemického slozeni zvlasté u zakladnich materiald.
V piipad¢é nasazeni svaru do pracovniho prostiedi s vy$s§imi teplotami dochazi k vzajemné
difuzi zékladnich materialti a svarového kovu. To vede ke zméndm mikrostruktury. Stane se
to naptiklad pfi pouziti austenitického pfidavného materialu. Diky vyS$si afinité chromu
k uhliku difunduje uhlik ze zakladniho materialu do svarového kovu pii teplotach vyssich nez
425 °C. K difazi uhliku dochazi pti provozu za vyssich teplot nebo pii tepelném zpracovani
po svafovani.

Austenit v sob¢ rozpousti vice uhliku nez ferit. Z toho divodu dochazi k vétsimu vycerpani
uhliku (tzv. oduhli¢eni) z nizkolegované oceli pii pouziti austenitického piidavného
materidlu. V piipad¢ pouziti Ni-Cr piidavného materialu tento problém neni tak zavazny.

Pti diftzi uhliku se daji pozorovat na metalografickych snimcich svétlé naleptané oduhli¢ené
pruhy s tmavymi nauhli¢enymi pruhy v TOO nizkolegované oceli. Rozsah difaze uhliku by
m¢él byt ur¢en béhem kvalifikace svafovaciho postupu. Ovliviiuje totiz inavovou odolnost za
vyssich teplot. Béhem pracovniho zatizeni pii cyklicky ménicich se teplotach odolava TOO
proménlivym smykovym napétim v dasledku rozdilnych teplotnich koeficientii zékladnich
materialii a svarového kovu. Tato napéti mohou zpusobit inavové poruSeni v oduhli¢enych
oblastech [8].

Casto se stava, Ze heterogenni spoj selze diive, neZ se odhadovalo. Vétsina téchto selhani u
spojeni austenitické a nizkolegované nebo uhlikové oceli souvisi s TOO na strané piechodu
s nizkolegovanou oceli. Selhani jsou zptisobena nasledujicimi pficinami [8]:
e vysokym napé&tim na rozhrani zptsobujici creep jako vysledek rozdilnych koeficientt
teplotni roztaznosti,
e difazi uhliku z feritické oceli do nerezové oceli, ¢imZ se oslabuje TOO feritické oceli,
e prednostni oxidace na rozhrani urychlenou ptitomnym napétim.

Zakladni materidl a svarovy kov maji odliSnou odolnost vii¢i korozi. Muze dojit k vytvoreni
galvanického ¢lanku, ¢imZ se spusti koroze vétSiny anodického kovu nebo anodickée faze ve
svaru. Koroze na urovni mikrostruktury se objevuje tam, kde je vice fazi. Aby se predeslo
galvanické korozi, miize se zménit slozeni svarového kovu k vytvofeni katodické ochrany
kovu méné odolného korozi. Katodick4 ochrana se da pouzit v piipad€, Ze nedojde k ohroZeni
mechanickych vlastnosti heterogenniho svaru.
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1.2 Svarovani korozivzdorné oceli s uhlikovou/nizkolegovanou oceli

Spoje vytvofené z austenitu a nizkolegované nebo uhlikové oceli se pouzivaji v provozech,
kde teploty nepiesahuji 370 °C. Jako pfidavny material se bézné pouziva korozivzdorna ocel
s tak vysokym obsahem legujicich prvkl, ktery brani tvorbé martenzitické struktury po
promiSeni se zakladnim materidlem. Dulezité je, aby legujici prvky zajistily i nepatrné
mnozstvi feritu (2 az 6 %) kviili odolnosti viici tvorbé trhlin za horka.

U téchto heterogennich spoji se hofdk lehce natac¢i vice smérem ke korozivzdorné oceli.

Jak uz bylo zminéno, je dulezit¢ kontrolovat promiSeni svarového kovu. To se meéfi
procentudlnim obsahem zakladniho materidlu nebo ptedeslého navaru ve svarovém kovu.
Dulezité je také spravné nastavit teplotu interpass, tzn. teplotu jiz vytvorené svarové housenky
pred zakrytim nasledujici vrstvou. Bézn¢ se teplota interpass u heterogennich spoji pohybuje
okolo 150 °C [8,16].

Pii vybéru vhodného piidavného materialu se musi dbat na to, aby byl vybrany materil
kompatibilni se zakladnimi materialy pfi minimalnim promiSeni. K odhadu vysledné struktury
a vybéru spravného piidavného materialu se vyuziva Schafflertiv diagram.

2 Austenitické Cr-Ni oceli

Austenitické oceli se vyznacuji zhruba az o 50 % vétsi tepelnou roztaznosti a o 30 % nizsi
tepelnou vodivosti oproti feritickym ocelim. Pro porovnani jsou v tabulce 1 uvedeny hodnoty
uhlikové oceli S355 a austenitické Cr-Ni oceli Wr.N. 1.4541. Rozdil v uvedenych hodnotach
ma za nasledek vétsi deformace a napéti. Austeniticka struktura ma lepSi taznost a
houZevnatost ve srovnani se strukturami uhlikovych a nizkolegovanych oceli. U hodnoceni
svafitelnosti je nutné zohlednit nésledujici vlivy [17]:

e Nachylnost k tvorbé trhlin za horka,
e precipitaci karbida a nitridd chromu,
e kiehnuti vznikem o-faze.

Tvb oceli Tepelnd roztaznost | Tepelna vodivost
vp 20 a# 100 [°C] [W/m°C]
Austeniticka
Wr.N. 1.4541 16 15
Uhlikova S355 12 53
Tabulka 1: Porovnani tepelné roztaznosti a tepelné vodivosti mezi uhlikovou a austenitickou Cr-Ni
oceli [52].

Trhliny za horka mohou vznikat ve svarovém kovu i v TOO podle toho, o jaky druh se jedna.
RozliSujyi se teplé krystalizacni, likvaci a polygonizacni trhliny. Krystalizacni trhliny
vznikaji ve svarovém kovu, likvaci a polygoniza¢ni mohou vznikat v TOO i svarovém kovu.
Béhem tuhnuti vytvareji prvky S, P, Si, Ti, Nb nizkotavitelna eutektika. Tato eutektika béhem
tuhnuti mohou zatuhnout v ose svaru a jsou divodem sniZeni pevnosti hranice zrn, kde mtize
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dojit k mikroporusenim. Tyto defekty se pak mohou $ifit dal§imi degrada¢nimi procesy
béhem provozu.

Nejcastéjsim pripadem vzniku krystaliza¢ni trhliny je pfitomnost siry ve svarovém kovu. Sira
vytvari nizkotavitelné sulfidy a eutektika. V dusledku segregace mohou zustat ve svarovém
kovu zbytky taveniny i pod teplotou solidu matrice.

Obsahem od-feritu Ize snizit nachylnost k tvorbé trhlin za horka. Ve svarovych kovech se za
zadouci obsah pfi teploté okoli povazuje 2 az 6 % o-feritu a okolo 3 % v zakladnim
materidlu. Vyssi obsah snizuje korozni odolnost oceli a podporuje vznik o-faze. Ferit & ma
Z hlediska snizeni tvorby trhlin za horka pozitivni vliv, protoze[21]:

e O-ferit ma vySSi tvarnost za vysoké teploty a prispiva k snaz§imu ptizplisobeni
svarového kovu pnutim, ktera by jinak vedla ke vzniku trhlin,

e rozpustnost nékterych prvku jako napi. Si, P ve feritu je vétsi nez v austenitu a da se
tak vyhnout vzniku nizkotavitelnych, kiehkych fazi.

2.1 Svaritelnost austenitickych Cr-Ni oceli

Tyto austenitické jsou oceli svaiovany PM se stejnym ¢i podobnym chemickym slozenim tak,
aby vysledny svarovy kov meél mechanické a fyzikalni vlastnosti co nejvice podobné
zékladnimu materidlu. Mikrostruktura svarového kovu austenitickych oceli se 1isi od
zakladniho materialu. Ve svarovém kovu pln¢ austenitického materidlu se objevuje mensi
mnozstvi feritu. Ve struktufe svarového kovu se mohou objevit i malé oblasti martenzitu a
karbidi, predev§im v piipadé pouziti pfidavnych materiala stabilizovanych Nb a Ti. Malé
mnozstvi é-feritu (2 az 6 %) je zadouci, protoze potlacuje vznik trhlin za horka. Tyto ocele
nejsou nachylné k tvorbé trhlin za studena diky vysokeé rozpustnosti vodiku v austenitu. Navic
se nedaji zakalit, a proto se svaiuji bez predehfevu. Pfedehfevem by se mohla snizit korozni
odolnost spoje. Kviili nachylnosti k tvorbé trhlin za horka by mél byt tepelny piikon
maximalné 15 kJ/cm a teplota interpass maximalné 150 °C. SniZeni ptikonu zaroven snizuje
riziko riistu zrn v prehfatém pasmu TOO [17,21].

Svarové spoje austenitickych korozivzdornych oceli se vétSinou tepelné nezpracovavaji.
Korozni odolnost je ovliviiovana obsahem stabiliza¢nich prvkd, jako jsou Ti a Nb (jejich
obsah je zavisly na obsahu uhliku). Pravidlem je, aby svarovy kov obsahoval stejné mnozstvi
prvkil podporujici korozni odolnost, jako zékladni materidl. Pfidavné materidly maji proto
urcity piebytek téchto legur ke kompenzaci segregace a moznému vyhoteni. Naptiklad Ti
diky své vysoké afinité ke kysliku vice vyhotiva. Mikrostruktura svarového spoje nebo TOO
je citliva na mezikrystalovou korozi pii delSim setrvani v oblasti teplot mezi 425 az 815 °C.
Na hranicich zrn mohou precipitovat karbidy chromu Cr23Cs. Precipitaci dochazi k ochuzeni
hranic zrn o Cr. Navic s pasobenim elektropozitivniho u¢inku karbidi mize nastat
mezikrystalova koroze.
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3 Degradace svarového spoje

Degradace oceli nastava v dusledku zmény fyzikalnich, mechanickych, antikoroznich nebo
jinych vlastnosti materialu. Odolnost degradaci, jinak strukturni stalost, je vlastnost materialu
nepodléhat G¢inku okolnich vlivi jako teploté, tlaku, koroznimu prostiedi ¢i radiaci.
V provozu muze dojit k takové zmeéné struktury, Ze soucast neni dale schopna odoldvat
vnéj$im vliviim a zatizeni. V takovém piipad¢ dojde k vyCerpani zivotnosti a lomu.

Strukturni stalost oceli zavisi pfedev§im na difuznich procesech, které probihaji ve svarovém
spoji pfi svafovani a dale i pti provozu soucasti. Nejvyrazngjsi je difuze intersticidlnich prvk,
obzvlasté uhliku, v mensi mife potom dusiku a vodiku.

U heterogennich spoju patii mezi hlavni pfi¢iny degradace prave difize intersticialnich prvk,
predevSim uhliku. V disledku difuze uhliku vznikaji oduhli¢ené a nauhlicené oblasti a
makroheterogenity. Do odpevnénych oduhlicenych zon se potom soustiedi plastické
deformace pfi cyklickych zménach zatizeni a teploty. V téchto oblastech muze dojit
k vyCerpani plasticity a vzniku trhlin. U oceli 08Ch18N10T dochazi k tvorbé karbidu titanu
TiC z duvodu stabilizace oceli titanem.

U svarového spoje natrubku parogeneratoru slozeného z oceli P265GH a 08Ch18N10T hrozi
zaroven korozni napadeni. V blizkosti ptrechodu uhlikové oceli se svarovym kovem hrozi
koroze pod napétim. Na strané nerezové austenitické oceli pak muze hrozit mezikrystalova
koroze [36].

3.1 Koroze pod napétim

Prokazanym degrada¢nim jevem u heterogennich spoji pracujicich pod zatizenim v koroznim
prostfedi je korozni praskani pod napétim KPN na stran¢ uhlikové oceli. U zkoumaného
svaroveho spoje je z hlediska KPN kritické spojeni na stran¢ uhlikové oceli P265GH. Vznik
KPN je ovlivnén tiemi faktory (obrazek 1) [16, 32]:

e nachylnosti materialu ke KPN,
e koroznim prostiedim,
e tahovymi napétimi.

Tahovd
napéti

Nachylnost
materialu

Korozni
prostiedi

Obrazek 1: Spolupiisobici faktory vyvoldvajici KPN [16].
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Heterogenni svarovy spoj natrubku parogeneratoru je materidlové a strukturné nehomogenni.
Mezi uhlikovym ZM a svarovym kovem vznika piechodova zoéna s komplikovanou
mikrostrukturou a ménicim se chemickym slozenim. Zaroven na spoj pusobi ménici se
pracovni zatizeni spolu s teplotné€ vyvolanymi napétimi v disledku rozdilné teplotni vodivosti
a teplotni roztaznosti austenitické a feriticko-perlitické oceli. Austenitické oceli maji tepelnou
roztaznost az o 50 % vétsi a naopak tepelnou vodivost o 30 % niz$i. Spoj je navic vystaven
koroznimu prostredi diky pracovnimu médiu [17,36].

V piipad¢ ptusobeni uvedenych vlivii mohou byt i zbytkova napéti po svafovani dostatecné
velka k vyvolani KPN. Vyvolani KPN mohou zpusobit i rizné koncentratory napéti vnesené
technologii, mikrotrhlinami vzniklymi cyklickym zatiZenim nebo koroznimi dulky [16,36].
KPN se zaroven rozviji rychleji s rostouci teplotou.

Autor [14] uvadi, Ze ve Svédsku probiha materialovy vyzkum ohledné heterogennich svari
pouzivanych v jaderné elektrarn€ Oskarshamn s reaktorem typu BWR. Konkrétné se zabyvaji
i mezikrystalovou korozi pod napétim. Svarovy kov tvoteny austenitickym PM OK AUTROD
308Lsi, byl podroben zkoumani z hlediska obsahu d-feritu pod 5 % a jeho vlivu na nachylnost
spoje ke KPN. Prvni vysledky ukazuji, Ze se sniZujicim se obsahem o-feritu se zvySuje
rychlost $iteni trhlin. Zaroven vysledky ukazuji na vétsi nachylnost vzorku k iniciaci trhlin,
jestlize klesa obsah o-feritu. Zavér je takovy, Ze bézné je pozadovan obsah d-feritu nad 2 %,
ale autor doporucuje obsah nad 5 %.

Problém KPN byl zkouman i na primarnim okruhu elektrarny s reaktorem typu PWR pfii
teploté vody 292 °C. Svarovy spoj slozeny z nizkolegované oceli A508 a austenitické oceli
AISI 309L byl také testovan z hlediska nachylnosti ke KPN testem SSRT (slow strain rate
test). Ke koroznimu praskani dochazelo v pfechodovém pasmu na strané nizkolegované ocelli.
Néachylnost ke KPN ptechodové zony je ovlivnéna mikrostrukturou, chemickym slozenim a
nerovnomérnym rozdélenim napéti a deformaci ve svaru béhem SSRT.

Na stran¢ austenitického ZM v prechodové zoné miize dojit ke snizeni obsahu chrému a niklu.
Zaroven muZe byt sniZen obsah o-feritu. Tyto faktory vedou ke KPN. Snizeni obsah chromu
muize vést ke ztrat€ ochranné protikorozni vrstvy. Niz8i obsah niklu znamend nizsi
houZevnatost. Pti absenci o-feritu muze dojit k mezikrystalové korozi MKK na strané
austenitického materialu. MKK mize byt tedy zpuisobena v austenitu v pasmu zcitlivéni, kdy
dojde k ochuzeni zrn o chrom, ktery se rozpusti v matrici. Komplikovana mikrostruktura a
skokova zména chemického slozeni navysuji elektrochemicky rozdil rozhrani [37].

4 Vliv geometrie svarovych ploch na svar

K zajisténi bezchybného spojeni ZM a SK je potieba upravit na spojovanych dilech svarové
plochy — vytvofit ukosy. Vytvofené ukosy po slicovani dilu vytvareji drazky. U navrhu
tupého svaru musi byt zohlednény teploty tani a efekt promiseni. Velké drazky snizuji
promiseni, umoznuji lepsi kontrolu viskézniho svarového kovu a vytvaii prostor pro
manipulaci s obloukem. Tvar ukosu by mél umoznovat vhodné promiSeni v prvnich
housenkach pii svafovani z jedné strany. Nespravné promiSeni by mohlo vést
k nevyhovujicim mechanickym vlastnostem. Ukosy heterogennich svarii byvaji stejné jako u
homogennich spoji. Svary jsou ¢asto ponechany ve stavu, v jakém byly po svafovani. Mohou
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se vSak odstranit pfebyteCna prevyseni kofene svaru, ¢imz se odstrani pfipadné defekty
v kofeni. Navic se tim eliminuji vruby a Stérbiny. Odstranéni kofene navic pfispiva
proveditelnosti nedestruktivnich zkousek, jako jsou radiografie, penetraéni zkouska a
ultrazvukova inspekce. Stejné lze odstranit i prevyseni koruny svaru. Vyhody jsou stejné [8].

Kolektiv autorti [31] uvadi, ze rovnovaha svarové lazn¢ je ddna povrchovymi silami svarové
lazn¢ ve vztahu k oblouku na hranici tavenina-plyn, hydrodynamickym tlakem 1azné (véetné
hmotnosti 1azn¢) a tlakem oblouku. Pomér téchto sil urcuje, zda bude kofen konkévni nebo
konvexni. Sitkou ukosu lze ovlivnit kontrolu povrchového napéti 1azné na rozhrani kov-plyn.
Tloustka otupeni urcuje hmotnost 1azn€¢ udrzovanou silou povrchového napéti na povrchu
kofene a uréuje pozadovanou konvexnost svaru v poloze PA a PF. Siika tikosu a tloustka
otupeni také ovliviiuji moznost kontroly vnéjSiho povrchu svarové lazn€¢ a dale kontrolu
formovani kofene spoje v pozici PE. Diky smacivosti svarové lazné s povrchem ukosu a
hmotnosti svarové 14zn¢ se snizuje konkavnost spoje v poloze PG pfi specifické §Sifce ukosu a
zaroven se tim eliminuje pokles svarové lazné. K vytvoteni povrchu kofene se u metody WIG
muze nebo nemusi pouzit ptidavny material. Dulezité je vénovat pozornost povrchu po
obvodu kofenové vrstvy. Nesmi se vytvofit konvexni povrch, protoze pifi kladeni dalSich
vrstev by se mohly objevit studené spoje.

Diky lokaln¢ vnesenému teplu a naslednému rychlému ochlazeni vznika v okoli svart
zbytkové napéti nebo deformace. Zbytkové napéti ma negativni vliv na mechanické vlastnosti
svaru (napf. odolnost kiehkému lomu), unavovou odolnost KPN. Je prokazano, ze
heterogenni svarové spoje selhavaji diive, nez je odhadovana doba provozu. U vétSiny spoju
austenit/ferit dochazi k poruseni v TOO feritické oceli. Déle je prokazano, ze zbytkové napéti
je jednim z hlavnich duvodid poruchy svart v TOO béhem provozu. Procesni parametry, jako
typ svafovaci metody, rychlost svafovani, napéti a proud, maji vliv na zbytkova napéti. Déle
jsou zbytkova napéti ovliviiovana i tvarem ukosu, Uhlem rozevieni tikosu, kofenovou mezerou
nebo svafovanou tloustkou. V dnes$ni dobé je prosazovano piedpovidat zbytkova napéti a
tepelné cykly za pomoci simulace a navrhnout tak optimalni svar. Simulace jsou vSak velmi
slozité s ohledem na zménu mechanickych vlastnosti v rdmci svaru. Spojované materialy
(austenit/ferit) maji navic odlisné koeficienty tepelné roztaznosti a spolu s fazovymi
transformacemi také ztéZzuji predikci napéti. Rozdil v koeficientu tepelné roztaZznosti
zpusobuje asymetrické rozdéleni zbytkovych napéti [32].

Akbari [32] se zabyval simulaci a ovéfovanim jeji platnosti pfi svafovani heterogenniho spoje
trubek. Zkoumal vliv thlu otevieni ukosu typu V a vliv velikosti kofenové mezery na
zbytkova napéti pfi zachovani konstantnich podminek svatrovani. Z vysledkd dosel k zavéru,
ze ob&é proménné nemaji vyrazny vliv na zbytkova napéti v axidlnim sméru trubky jak na
vnéjSim tak na vnitfnim povrchu. ZvétSeni thlu tkosu a kofenové mezery vedlo k vyS§im
tlakovym axidlnim napétim na vnitfnim povrchu a k vy$§im tahovym napétim na vnéjSim
povrchu pouze na strané uhlikové oceli.

Béhem svafovani heterogennich spoji se objevuji problémy spojené sdifuzi uhliku,
promiSenim legur, slabymi metalurgickymi spojenimi, vysokymi zbytkovymi napétimi a
praskanim. Obecné je znamo, Ze zbytkova napéti vyrazné snizuji odolnost proti lomu a unavé.
Autor [33] porovnaval vliv ukosu na teplotni historii, zbytkova napéti a deformace. Byla
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provedena numericka simulace v SW Sysweld, ktera byla dale ovéfena experimentalné. Podle
autora ma geometrie tkosu vyznamny vliv na zbytkova napéti a deformace. Jako nejvhodné;si
Z hlediska prevence koroze pod napétim shledava ukos X a K. Jednd se vSak o studii
svafovani desek.

Dalsi autor [34] také zkoumal vliv thlu otevieni tikosu V pii jinak konstantnich podminkéach
svafovani korozivzdorné oceli AISI 304L a uhlikové oceli AISI 1040. Byly zkouSeny uhly
30°,45°, 60° a dva druhy PM. Ke svafeni téchto materiali byla pouzita metoda WIG a
svatovaci proud 120 A. Svary byly podrobeny zkousce tahem. Pti zkouSce doslo k ptetrzeni
svarového kovu a TOO. S vétsim thlem ukosu nardstaly nepatrné zkoumané mechanické
vlastnosti, konkrétné mez pevnosti, mez kluzu, taznost a kontrakce. Taznost je dilezitym
ukazatelem tvarnosti svaru. PM s vétsim obsahem uhliku tvofil spoje s niz§imi mechanickymi
hodnotami, protoze dochazi ve vétsi mife k precipitaci karbidu u nerezové oceli. Z pozorovani
makrostruktury doSel autor k zavéru, ze nejvétsi TOO vykazoval svar s nejmenSim uhlem
otevieni tikosu. V tomto piipad¢ totizZ mensi plocha snizuje ptestup tepla.

Abbass a kolektiv [35] se zabyvali vlivem Uhlu V Gkosu na korozni odolnost nizkouhlikové
oceli pfi svafeni austenitickym piidavnym materidlem. Pro svafovani Smm plati pouzili
metodu WIG a zkoumali vliv zvétSujiciho se thlu ukosu s otupenim 2 mm. Béhem svafovani
byla konstantni kofenova mezera 1 mm a konstantni svafovaci parametry. Pfi stejném
vneseném teple roste se zvySujicim se thlem ukosu 30°, 45°, 60° obsah ptidavného materialu
a teplo je do zdkladniho materidlu odvadéno vétsi plochou. Diky tomu roste rychlost
ochlazovani postupné smérem ze svarového kovu do TOO a zdkladniho materidlu. Bylo
vypozorovano, ze s vét§im thlem tkosu bylo dosazeno jemné&jsi struktury v TOO a svarovém
kovu.

Autor uvadi, ze se korozni chovani svaru odviji od mikrostrukturni heterogenity. Pfi
svafovani metodou WIG se mikrostruktura méni od hrubé lici struktury ve svarovém kovu po
jemné rekrystalizovanou strukturu s TOO az do tvafené struktury zakladniho materialu. Se
zvySujici se hodnotou uwhlu ukosu vSak rostla rychlost elektrochemické koroze diky
zvétSujicimu se mnozstvi ptidavného materialu.

Vedle toho byla zjisténa dobra svafitelnost nizkouhlikové oceli s austenitickym PM
E316L [35].

5 Obloukové svarovani

Svafovanim kovi a jejich slitin dochazi k vytvofeni nerozebiratelného spojeni za vyuZziti
tepelné, mechanické ¢i radiani energie. Spoj vznikne plsobenim meziatomovych sil a
adhezivnich vazeb na plochach aktivovanych teplem nebo tlakem. Pro vétsinu tavnych metod
svafovani se jako zdroj tepla vyuziva elektrického oblouku [3].

Elektricky oblouk je oznaceni pro elektricky vyboj valcového tvaru soustfedéného do tenkého

sloupce. U elektrického oblouku se rozliSuje jadro a obal. Jadro sloupce tvofi ionizovany
plyn - plazma. Teplota jadra dosahuje hodnot az 16 000 K a teplota obalu se pohybuje okolo
7000 K [4]. Elektricky oblouk vhodny ke svafovani je nizkonapétovy elektricky vysokotlaky
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vyboj. Kazdy oblouk je bran v elektrickém obvodu jako odpor, zavisejici na parametrech
vyboje [5]. Charakteristické znaky elektrického oblouku jsou uvedeny v tabulce 2.

Charakteristické znaky oblouku
maly potencialni rozdil na elektrodach
proud v fadech ampéri az 10° ampér
velka proudova hustota katodové skvrny

intenzivni svételné zareni elektrod i
oblouku

intenzivni vyzafovani UV zafeni
Tabulka 2: Charakteristické znaky oblouku [4].

V tabulce 1 jsou uvedeny charakteristické znaky oblouku. Stabilné hofici oblouk je podminén
dostate¢nym napétim a proudem k udrzeni ionizace prostiedi. Hofeni oblouku je ovlivnéno
nasledujicimi vlivy:

e chemickym slozenim plazmatu, materidlem elektrod, ¢astecné i okolni atmosférou,
e tvarem a geometrickym usporadanim elektrod,
e tepelnou vodivosti zakladniho materialu, elektrody a plazmatu.

katoda

katodova skvrna
prostorovy néboj iontld
primarni elektrony

sloupec oblouku
kladné ionty plynu (Ar)

sekundarni elektrony

prostorovy néboj elektronlt
anodova skvrna

anoda
neutralizace elektront

Obréazek 2: Jednotlivé casti oblouku [4].

5.2 Tepelny prikon a tepelné ovlivnéna oblast (TOO)

Pfi procesu je intenzivni zdroj tepla soustiedén do malého objemu materialu, ¢imz dochazi
k rychlému ohfevu materialu. Lokaln¢ dochazi k nataveni urcitého objemu materialu a diky
tepelné vodivosti se zahtiva blizké okoli svarové lazn€. Zmény v teplotach zpusobuji fazové 1
strukturni zmény doprovazené zménami objemu a tim vytvoreni vnitinich napéti a deformaci.
Rozsah zmén se odviji od typu zdkladniho materidlu, technologie svafovadni a mnoZstvi
vneseného tepla na jednotku délky. Vnesené teplo na jednotku délky svaru se vyjadiuje
mérnym tepelnym piikonem svafovani Qv (1) [17]:
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(1) @y = 0 2L [ /mm],
Qv [kd/mm] tepelny piikon,
1] [-] koeficient u¢innosti svafovani, pro WIG I]=0,6
U [V] napéti
I [A] svafovaci proud
% [mm/s] rychlost svafovani.

Vnesené teplo ma vliv na promiSeni svaru a tim dochazi i k ovlivnéni vysledné struktury
svarového kovu. Kromé promiseni ovlivituje vnesené teplo také prilehlé oblasti zékladnich
materialti svaru [17].

Tepelné ovlivnénd oblast je ¢ast zdkladniho materialu blizkého tavné ldzni, ktera
nevyhnuteln¢ podléha tepelnym ucinkim svafovani. Diky puasobeni tepla dochazi ke
strukturnim pfeménam. Vlastnosti TOO po svafovani jsou velice dllezité, protoze zde Casto
vyznamné ovliviiuji spolehlivost svaru. Podle vzdalenosti od svaru vznikaji ¢asti TOO, které
jsou ruzné ovlivnéné teplem ze svafovaciho cyklu. TOO se miZe rozdé¢lit do rliznych Casti,
které odpovidaji ur¢itému tepelnému zpracovani (viz obrazek 3). Siika jednotlivych pasem
TOO se odviji od teploty pfedehfevu, teploty interpass a tepla vneseného danou svarovaci
metodou. Dal§imi vlivy jsou rychlost ochlazovéni, velikost nebo tloustka svarence. Obecné se
Sitka jednotlivych oblasti pohybuje v fadech milimetri [16].

Rozlisujeme nasledujici zony [17]:

1. oblast ¢aste¢ného nataveni vytvarejici piechod mezi svarovym kovem a TOO — ¢asto
dochazi k redukci pouze na linii ¢i plochu, diky minimalnimu rozdilu teploty solidu a
likvidu,

2. oblast pfehiata — s teplotami nad As prekracujicimi teplotu pro hrubnuti primarnich
zrn,

3. oblast s teplotou nad As kdy dochazi k Gplné transformaci o — y — o Oblast mezi
teplotami Az Z A1 S netplnou polymorfni pfeménou,

4. oblast s teplotou pod Az ve které probihaji zmény v ramci tuhého roztoku a.

¥
o
T 7 . = i 1@ %] favenina
v “iisteené nataveni ;
s | veni 100 | f0v+x
£ prehfdtd oblast i
o L
5 : . . . ¥
[=9
& ’\ normalizace 1000 (!
-é I {astecnd pFekryshlizacé g Faf
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Obréazek 3: Tepelné ovlivnéné oblasti svarového spoje [1T].
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6 Metoda TIG/WIG

Metoda WIG patii mezi metody tavného svatovani. Pti této metod€ dochazi k hoteni oblouku
v inertnim plynu mezi netavici se wolframovou elektrodou a zdkladnim materidlem. Némecka
zkratka WIG znamend Wolfram Inert gas. Lze se vSak setkat i s ozna¢enim TIG - Tungsten
Inert Gas nebo GTAW - Gas Tungsten Arc Welding. V angli¢tiné se metoda oznacuje jako
TIG a v Americe pak pfedevsim GTAW.

Jak jiz bylo zminéno, tato metoda vyuziva hotfeni oblouku v inertnim plynu o vysoké Cistoté
minimalné 99,995 %. Vyuziva se argonu, helia ¢i jejich smési. Pfidavny material je ve formée
dratu dodavan ru¢né nebo automaticky podle zpiisobu svarovani.

Pfi pouziti stejnosmérného proudu se svaiuji stiedné€ a vysoce legované oceli, méd’, zirkon,
titan, molybden a dalSi. Hlinik, hoi¢ik a jejich slitiny se svaiuji proudem stfidavym.
Svafovanim wolframovou elektrodou se spojuji i tézce svafitelné materialy a s vysoukou
afinitou ke kysliku, jako jsou napf. titan a zirkon. Daji se spojovat 1 materialy riznorodé jako
ocel s mé&di, bronzem ¢i niklovymi slitinami nebo vytvafet navary. Oblasti pouziti metody
WIG uvédi tabulka 3.

Oblasti pouziti metody WIG

svafované vysokolegované oceli pouzivané v chemickém,
farmaceutickém, potravinarském ¢i energetickém priimyslu

zaruvzdorné a zarupevné oceli (kotle, pece, vyméniky)

slitiny titanu a specialni slitiny pro letecky a kosmicky primysl

svarovani slitin hliniku
Tabulka 3: Oblasti pouziti svarovaci metody WIG [3].

Vyhody metody WIG oproti ostatnim tavnym metodam [3,6]:

e inertni plyn zajiStuje efektivni ochranu svarové lazn€ a prehiaté oblasti
zékladniho materidlu vii¢i u€inklim vzdusného kysliku,

e inertni plyn zaroven zabrafiuje propalu prvkl a tim vzniku strusky -

vysledkem je Cisty povrch spoje,

pfiznivé formovani svarové housenky na stran€ povrchu i kofenové ¢asti

neni tfeba pouZit tavidlo, ale 1ze ho pouZit,

ptidavny material si svare¢ davkuje dle potieby,

moznost svafovani bez ptidavného materialu,

vytvaii elektricky oblouk ve velkém rozsahu proudi,

zajist'uje vysokou operativnost pti svarovani v polohach,

vytvaii svary vysoké kompaktnosti i u materidli nachylnych k naplynéni a

oxidaci pti vyssich teplotach,

snadnd obsluha a ptesna regulace svafovacich parametrt,

e mala teplotné ovlivnénd oblast (TOO) a minimalni deformace,

e dobie ovladatelnd a viditelna svarova lazen (nedochazi k neustalému piisunu
pridavného materialu obloukem),

e mnozstvi vheseného tepla do svaru, se da dobfe davkovat,

e svafovaci oblouk je velice flexibilni - tvar a smér oblouku lze ovladat
magnetickym polem.
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6.1 Svarovaci proudy

vvvvvv

Jednim z nejduilezitéjSich parametrii svafovani je proud. Od né&j se dale odviji hloubka
pruvaru, svafovaci rychlost, produktivita a kvalita svaru. V zakladu se vybird ze tii druhu
proudii: stejnosmérny proud s ptimou polaritou (DCEN), stejnosmérny s nepiimou polaritou
(DCEP) a stiidavy proud [8].

Svarovani stejnosmérnym proudem

Pti svafovani stejnosmérnym proudem je elektroda piipojena k zapornému polu a zakladni
materidl k polu kladnému (tzv. ptimé zapojeni). Teplo v oblouku je nerovnomérné a zhruba
1/3 ptipada na elektrodu a 2/3 celkového tepla se pfenasi na zdkladni material. Diky tomuto
rozdéleni tepla neni elektroda tepeln¢ pieté¢zovana a svarova lazenn ma velkou hloubku zavaru.

Piimé polarity se vyuziva pfi spojovani vSech typi oceli, medi, niklu, titanu a jejich slitin. V
ochranné atmosféfe smési argonu a nejméné 75 % helia se toto zapojeni pouZiva pro
svatfovani hlinikovych slitin. Vysoka vodivost helia zajisti pfedavani velkého mnozstvi tepla
do svarové lazné. Ptivedené teplo umoziuje i roztaveni povrchovych oxidd, které vlivem
povrchovych sil stahuji k okraji svarové 1azné, stied zastava Cisty.

Nepfiméd polarita neni vétSinou vyuzivana z divodu vysokého tepelného zatizeni

elektrody [3].
Svarovani stifidavym proudem

Svafovani stfidavym proudem pii kladné polarit€¢ elektrody se pouZiva na svafovani
hlinikovych a hot¢ikovych slitin, protoze béhem procesu dochdzi k ¢isticimu uc¢inku. Toho se
vyuziva k odstranéni tézkotavitelnych oxidickych vrstev, kterymi se hlinik pasivuje. Tenka
vrtsva Al2O3 ma teplotu taveni okolo 2050 °C a brani tak metalurgickému spoji materialu,
nebot’ pokryva povrch roztaveného hliniku s teplotou tani okolo 658 °C. Cisticiho u¢inku
dosahneme zapojenim elektrody na kladny pol zdroje. Na zédkladnim materialu se vytvaii
katodova skvrna, ktera se premist'uje na mista pokryta oxidy a hledd misto s nejnizsi emisni
energii. Na téchto mistech potfebuji elektrony niz8i emisni energii a zaroven se jedna o misto
s nejsilngjsi vrstvou oxidu. Po zasaZeni katodovou skvrnou se oxidy odpafi. Zaroven na
oxidickou vrstvu ptsobi dynamickym u¢inkem proud argonovych iontd o relativné vysoké
hmotnosti, které jsou urychlené smérem k lazni. Pfi kladném zapojeni elektrody se vytvori
pouze maly zavar. Pfi opacném zapojeni se dosahuje vysoké hloubky zavaru, protoZe do lazné
dopadaji urychlené elektrony.

Béhem svarovani stfidavym proudem dochazi k periodickému stiidani polarity. Zjednodusené
1ze Fici, ze dochazi ke stiidani faze svafovani a ¢isténi [3].

Svarovani impulsnim reZimem

Impulsni svafovani je varianta metody WIG, kdy se periodicky stfidaji vySsi a nizsi hodnoty
proudu. Rozlisuje se hodnota zakladniho proudu I; a proudu impulsniho Iy . Z&kladni proud I,
s bézné nizkou hodnotou (okolo 10 - 15 A) zajiStuje jen ionizaci plynu za Cas t;. V pfipade¢, ze
je doba zé&kladniho proudu delsi nez dvojnasobek doby pulzniho proudu, dojde k uplnému
ztuhnuti svarové lazn€. To je vyhodné u svafovani vysocelegovanych oceli. Pokud bude doba
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zékladniho proudu kratsi, lazen pouze zmensi svilj rozmér, ale neztuhne. V disledku toho
dostaneme v praxi zvlasté hladky svar s plynulym ptechodem do materialu.

Impulsni proud I, natavuje za Cas tp svarovou lazen a zaroven s tim i pfidavny material. Tento
proud zajistuje dobry privar a je nastavovan svaieCem. Rozméry svarové lazné se daji
definovat velikosti amplitudy impulsniho proudu a dobou jeho trvani. Timto se zaroven velice
presné reguluje dadvkovani hodnoty vneseného tepla a tvarovani svarové ldzn€. Primérna
hodnota proudu pii impulsnim rezimu je nizs§i nez béhem klasického zptsobu svarovani
konstantnim proudem. To se projevuje malou TOO, vybornymi plastickymi vlastnostmi
vcetné nizsi nachylnosti k praskani a mensimi deformacemi.

Souctem casu zdkladniho proudu a ¢asu impulsniho proudu ziskdme cas cyklu te= t; + tp,
ktery zaroven udava frekvenci pulzniho svafovani. Pfi pulznim svafovanim vznikaji estetické
svary s piekrytim 50 - 70 %, tzv. penizkové svary. Z tohoto hlediska je velice dulezitym
parametrem svafovaci rychlost. Rychlost musi byt sladéna s ostatnimi parametry a zvlasté pak
s frekvenci. Plati, ze pro vyssi frekvence muze byt vyssi i svafovaci rychlost [3,6].

Pfi impulsnim svafovani se pouzivaji:
e dlouhé pulsy od 1 do 10 s, pro tloustku materidlu 4 - 6 mm,
e stfedni pulsy o frekvenci 1 - 100 Hz, tloustky od 0,8 - 5 mm,
o velmi kratké pulsy s frekvenci 1 - 20 MHz, svary titanu, specialnich oceli
a malych tloustek 0,2 - 0,8 mm.

6.2 Wolframova elektroda

Jak uz z ndzvu vyplyva, pii metodé¢ WIG se pouziva netavici se wolframové elektrody.
Wolfram je jako material elektrody vhodny diky své vysoké teploté taveni okolo 3380 °C.
Elektrody jsou vyrabény spékanim ¢istého wolframu nebo wolframu legovaného oxidy kowvil,
které jsou v elektrodé rovnomérné rozptyleny. Jedna se o oxidy téchto prvka: thoria, lanthanu,
ceru, zirkonia, ytria. Ptisady oxidu snizuji teplotu ohievu elektrody o 1000 °C, zvySuji
zivotnost, zlepSuji zapalovani oblouku a diky zvySené emisi elektroni zvySuji stabilitu
oblouku. ZvySeni emise lze zajistit snizenou vystupni praci pfi uvolnéni elektronti. Prvky s
nizkou vystupni praci (jiz zminéné) nemaji dobré mechanické vlastnosti jako katodovy
materidl, a proto se do wolframovych elektrod pfidavaji jako oxidické ptimési. Pfi disociaci se
dany prvek uvoliiuje a pokryva Spicku elektrody a zvySuje tim podstatné termoemisi
elektront. Dal$i vyhodou oxida je vy$si proudova zatizitelnost zpisobend vysokou teplotou
taveni oxidld. Pro odliSeni jednotlivych typt elektrod se pouziva barevné znaceni uvedené
v tabulce 4 [3,7]. V experimentalni ¢asti byla pouzita wolframova elektroda WL20.
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Oznaceni elektrody Bar\{eng Legovani
Znaceni

WP zelena CIStggvy\gocl;J am
WT10 zluta thorium 1,0 %
WT20 éervena thorium 2,0 %
WT30 fialova thorium 3,0 %
WT40 oranzova thorium 4,0 %
WC20 Seda cerium 2,0 %
WL10 derna lanthan 1,0 %
WL15 zlata lanthan 1,5 %
WL20 modréa lanthan 2,0 %
WZ08 bila zirkon 0,8 %

Tabulka 4: Znaceni a legovani wolframovych elektrod [3].

Piiprava elektrody

Tvar $picky elektrody vyrazné ovliviiuje pribéh svafovani. Spicka se brousi tak, aby jeji délka
byla 1 - 1,5 nasobek pruméru elektrody. Na $picce je dobré vytvofit otupeni s primérem
zhruba 10 % priméru elektrody. Vytvofenym otupenim se snizi zatizeni $pi¢ky a prodlouzi se
tak zivotnost celé elektrody. Pfi mechanickém namahani maji elektrody tendenci uvoliiovat
casteCky podél zrn. BrouSeni tedy musi probihat opatrné, lehkou silou a velmi jemné. Pfi
vétsim tlaku b&hem brousSeni vznika teplo, které muze vést k napéti na hranicich zrn a
poskozeni hranic zrn. Z tohoto diivodu neni vhodné ru¢ni brouseni, namisto toho se pouziva
bruska s jemnym brusnym kotoudem. Cim jemngj§i brouseni probéhne, tim vys§i bude
zivotnost elektrody. V idealnim ptipad€¢ jsou pouzivany specidlni brusky piimo na
wolframové elektrody. Elektrody by se mély prebruSovat pravidelné a po kontaktu s tavnou
lazni okamzité [3,7].

Smér brousSeni

Dilezity je i smér brouSeni elektrody. Elektroda je nutné brousit tak, aby ryhy po brouseni
byly rovnob&zné s podélnou osou elektrody. Tim je zajisténo hotfeni oblouku na konci
elektrody. Vzniklé ryhy po piicném brouSeni zpusobuji vylamovani ¢asteGek materidlu a
nestabilni oblouk. Uvolnéné casteCky poté mohou znecistit svarovou lazen. Po ptficném
brouSeni ma elektroda navic vétsi sklon k ldmavosti. V1iv brouseni Spicky je zndzornén
na obrazku 4 [7].
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Spravné Spatné

Podélné brouseni PFri¢né brouseni

Obréazek 4: Vliv polohy osy elektrody wii¢i sméru brousent [T].
Vystredéni

Dals$im dilezitym faktorem pfi svafovani je vystfedéni Spicky do osy elektrody. Pfi vyoseni
pravdépodobnéji vznikne nestabilni oblouk. ZvIast€ u automatizovaného svafovani muze
excentricita zpusobit, Ze nebude energie z elektrody pfenasena na pozadované misto. Tento
problém je zachycen na obrazku 5 [3,7].

Obrézek 5: Vliv excentricity Spicky elektrody na presnost svarovani [T].

Uhel nabrouseni

Uhel nabrouseni ma spole¢nd s pramérem elektrody rozhodujici vliv na kvalitu svarového
spoje. Ostry uhel zpiisobi pfenos energie na malou plochu s velkym natavenim. Naopak tupy
tihel elektrody pienasi stejné velky proud na vétsi plochu s mélkym natavenim. Uhel
nabrouseni souvisi s jiz zminénou délkou Spicky [3,7].

Typ elektrody, jeji primér a zpisob nabrouseni se voli podle nasledujicich faktort [3]:
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e druh svarovaciho proudu,

e polarita na elektrod¢ pfi stejnosmeérném proudu,

e velikost svarovaciho proudu v zavislosti na druhu zadkladniho materidlu a
jeho tloust'ce,

e typ, hloubka a tvar svaroveho ukosu.

6.3 Plyny vstupujici do procesu svarovani

Ochranné plyny chréni netavici se elektrodu a svarovou lazen véetné jejiho okoli proti
okolnimu vlivu vzduchu, a to piedevsim proti oxidaci ¢i naplynéni. Pouzitym typem plynu je
mozné zaroven ovlivnit podminky pro zapaleni a stabilitu oblouku, pfenos tepla a tvar svaru.
Piivodné se pouzivalo jako ochranného plynu helia pro svatovani slitin hot¢iku a hliniku.
Dnes se pouziva hlavné argon [5, 7].

Argon

v

Argon je nejlevnéjsi a zaroven nejpouzivanéjsi inertni plyn. Argon disponuje malou tepelnou
vodivost a nizkym ioniza¢nim potencidlem 15,8 eV. Nizky ioniza¢ni potencial vede
k dobrému zapalovani oblouku. Oblouk se vyznacuje vysokou stabilitou i pii relativné
velkych vzdalenostech, umoziuje vysokou proudovou zatizitelnost a teplota sloupce oblouku
dosahuje vysokych hodnot. Hustota argonu odpovida hodnoté 1,784 kg-m® a je tedy zhruba
1,4krat t€z8i nez vzduch. Diky tomu vytlacuje hlavné v poloze PA efektivné vzduch, ¢imz
zajisti ochranu svarové lazné. Argon ma zaroven nizkou citlivost vii¢i proudéni. BéZné se
pouziva plyn argonu o Cistot€¢ 99,995 % znaleni 4,5. U materialu s vysokou afinitou ke

vvvvv

99,999 (znaceno 5,0) [3].
Helium

Helium je narozdil od argonu velmi lehky plyn s hustotou 0,178 kg:m®. K tomu, aby byla
zajisténa dostate¢na ochrana svaru, je zvySovan prutok plynu. Helium ma o hodné vyssi
tepelnou vodivost oproti argonu a také ioniza¢ni potencial je vyssi (24,6 eV). Diky vysokému
ioniza¢nimu potencialu se oblouk Spatné zapaluje a pii vétsi délce neni stabilni. Vysoka
tepelnd vodivost helia zajist'uje i vysoké mnozstvi pieneseného tepla obloukem. Toho se
vyuziva u svafovani hlinikovych slitin a médi vétsi tloustky [3].

Smés argonu a helia

Kombinaci téchto argonu a helia ziskame vyhodné vlastnosti obou plynti. U metody WIG se
vyuziva hlavné kombinaci 70 % Ar + 30 % He, Ar-He 50/50, 30 % Ar + 70 % He. Se
zvySujicim se obsahem helia roste napéti na oblouku. To se pozitivné projevuje na tvaru a
rozmérech svaru. Pouzitim smési plynt se zvySuje rychlost svafovani, hloubka zavaru a lze
tim i snizit pfedehfev kovi S vysokou tepelnou vodivosti. Dnes se jiz smési dodavaji
v namichané v tlakové lahvi [3].
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Smés argonu a vodiku

Obdobné vlastnosti jako smés argonu a helia vykazuje kombinace argonu s vodikem. Vodik
zlepsuje diky vysoké tepelné vodivosti energetickou bilanci oblouku. Pfi pfidani 5 — 10 %
vodiku dochazi k redukci oxidti na povrchu svaru, ¢imz je maximalizovana jeho distota.
Vodik je vSak pouzivan pouze pii svafovani vysoce legovanych austenitickych a
austenitoferitickych oceli Cr-Ni ¢i niklu a jeho slitin. Pii podilu 10 % vodiku je dosazeno
lepSiho tvaru, hloubky zdvaru a vyssi svafovaci rychlosti az o 30 — 50 %. Naopak smés
s vodikem se nepouziva u svafovani martenzitickych a feritickych Cr-Ni oceli, protoze vodik
je pric¢inou praskavosti za studena. U svafovani hlinikovych slitin a médi hrozi nebezpeci
vysoké porovitosti spoje [3].

Smés argonu s dusikem

Dusik, stejn¢ jako vodik, je dvouatomovy plyn s vyssi tepelnou vodivosti. Pfenasi tedy do
svarové lazné vEétsi mnozstvi tepla. BEézné se pouziva pro svarovani médi a jeji slitin pfi
obsahu 10 % dusiku [3].

Formovaci plyny pro ochranu kofene svaru

Formovaci plyny maji schopnost ochrany kotene svaru a vysokovyhtaté oblasti blizkého
zékladniho materialu pred oxidaci. Tyto plyny délime na inertni, redukéni a nereagujici se
svafovanym materidlem. U slitin, které nejsou nachylné na vodikovou kiehkost, jsou
pouzivany smési argonu s obsahem 2 — 10 % vodiku nebo s obsahem 5 — 20 % dusiku. Mezi
tyto slitiny patii vysoce legované austenitické oceli a niklové slitiny. Ostatni materialy jsou
nachylné ke vzniku trhlin nebo pérovitosti vlivem vodiku, z toho diivodu se jako formovacich
plynt vyuziva helia a argonu. Béhem svarovani trubek ¢i dutych téles ve svislé poloze je
nezbytné privadét plyn téZs8i nez vzduch do spodni ¢asti valce tak, aby se vzduch vytésnil bez
promiseni smérem nahoru. Naopak leh¢i plyn (dusik, vodik, helium) se ptivadi do hornich
Casti a vytlacuje vzduch spodem (obr. 6) [3].
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Obrazek 6: Graf s porovndnim hustot plynii pouzivanych béhem svarovani metodou WIG [3].
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7 Orbitalni svarovani

Orbitalni svafovani je metoda tavného svafovani pouzivana pievazné ke spojovani trubek.
Tento zpiisob svarovani byl vyvinut v 60. letech na zakladé pozadavkl vesmirného primyslu
na kvalitu svarii hydraulickych systému. Obloukové orbitalni svafovani predstavovalo v 80.
letech jedno z vyznamnych zlepSeni v primyslu. Mezi bézné pouzivané metody vyuzivané
k orbitalnimu svafovani patéi WIG, MAG a tandemové MAG svafovani. Proces orbitalniho
svafovani je dobie zavedeny v riznych prumyslovych sektorech diky dobré kvalité svart a
dobré opakovatelnosti. Automatické orbitalni svafovani ptedstavuje alternativu k ruénim
obloukovym metodadm s vyssi rychlosti svafovani. Mechanizované orbitalni svafovani navic
zajist'uje stejnou kvalitu svarovych spoji za pomérné kratkych pracovnich cykla. Cely proces
svafovani je fizen a kontrolovan pocitacem. Elektroda se béhem procesu svafovani pohybuje
kruhovou trajektorii okolo osy spojovanych trubek ve vodici hlavici. Nazev orbitalni vychazi
z kruhového pohybu konaného elektrodou [9,13,14,23].

Jiz od pocatki bylo orbitalni svafovani spojeno s metodou WIG, jiz byl u vysledného svaru
zajistén hladky, ¢isty povrch. Existuji i aplikace, kde se na kofenovou vrstvu kvili vysokym
narokiim na cCistotu kofene pouzije metoda WIG a na dal$i kryci vrstvy pak pfipadné metoda
s tavici se elektrodou. Metoda WIG se pouziva tam, kde je pozadovana vysoka Cistota svaru
svyslednym ¢istym, hladkym povrchem. Jednd se o pramysl chemicky, potravinaisky ¢i
energeticky. Navic je vyhodné Ze metodu orbitalniho svafovani Ize vyuzit pti vyrobe, ale i pfi
opravich pfimo na misté. Svafovani probiha v kontrolované ochranné atmosféie plynu.
Proces je velmi ¢isty. Béhem svafovani nedochazi k vnikani ¢astic a nezddoucimu rozsttiku.
Orbitalni svafovani se pouzivd pro spojovani pievazné nerezovych trubek a spliluje
nejpiisn€j$i pozadavky na vysledné mechanické vlastnosti a vzhled. V pfipadé, Ze jsou
nastaveny vSechny parametry spravné, byvad podil vad mensi nez 1 %. Rozhodujici jsou
predevs§im nasledujici parametry [23]:

e tvar elektrody,

e tlak formovaciho a ochranného plynu a jeho cistota,

e piiprava tkosi a povrchu,

e kvalita heftd (nutné provedeni téz v ochranné atmosféie),

e pouzity proud,

e kvalita spojovanych materiald, ptipadné pfidavného materialu.

Vyhody orbitalniho svarovani

Ve srovnani sru¢nim svafovanim vykazuje automatizovany proces vyssi produktivitu.
Mechanizovany proces je zaroveil spolehlivy na provedeni schvalenych svafovacich postupii
a odpadavaji tak casové ndrocné opravné prace. Jakmile je nastaven a odladén spravny
svafovaci program, svafovaci cykly mohou byt opakovany bez odchylek a defekti.

K obsluze orbitalni svafecky stac¢i zaSkoleny pracovnik k obsluze stroje a odpada tudiz starost
se zajisténim certifikovaného svaiece k provedeni svaru.
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Orbitalni svafovani muze byt realizovano ve stisnénych prostorech pfimo na misté opravy, za
Spatnych svételnych podminek ¢i pfitomnosti radiace. Jedinou podminkou je sprdvné usazeni
svafovaci hlavy, ktera miZe byt obsluhovana na dalku z bezpetné vzdalenosti. Casto lze
vyuzit obsluhu pies videokamery.

Moderni orbitalni svafeCky monitoruji béhem svafovani parametry v redlném Case a mohou je
ukladat. Tato data mohou slouzit ke sledovani a fizeni kvality [9].

Orbitélni svafovaci sestava se sklada z:
e 7 programovatelného zdroje,
e svafovaci hlavice,
e podavac dratu (pokud to vyzaduje dana aplikace).

Svarovaci hlavice uzaviena

Uzaviené hlavice (obr. 7) jsou navrzené k autogennimu svarovani bez piidavného materialu.
Jejich velikosti pokryvaji svafované priméry od 1,6 mm az do 168 mm. Kromé
austenitickych oceli jsou vhodné ke svafovani kovi nachylnych k oxidaci jako je titan, zirkon
a jejich slitiny. Podle pouziti se hlavice upinaji ke spojovanym trubkam jednou ¢i dvéma
upinacimi svorkami [9].

Obrézek 7: Uzavrena svarovaci hlavice Polysoude pro orbitilni svarovani [9].
Svaiovaci otevirené U - hlavice

Oteviené svafovaci hlavice (obr. 8) jsou navrzeny pro svafovani metodou WIG s pfidavnym
nebo bez pfidavného materialu. PouZivaji se pro svarovani trubek s priméry od 8 mm do 275
mm. U-hlavice jsou vybaveny hotfdkem WIG s tryskou na ochranny plyn. Béhem svatrovani
Ize snadno kontrolovat oblouk. Asymetrickd konstrukce hlavice dovoluje uchyceni ve
stisnénych prostorech blizko stény nebo blizko ohybu.

Podava¢ dratu miZe byt zakomponovan ve svafovaci hlavici nebo vné. Vybér podavace dratu
zavisi na dostupné velikosti civky pfidavného materidlu, druhu aplikace a pozadavku na
mobilitu celé svafovaci sestavy [9].
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Obrazek 8: Oteviend svarovaci U — hlavice Polysoude pro orbitdlni svarovani [9].

Orbitalni svarfovani WIG typicky zacina pifedfukem ochranného plynu. Po predfuku dochazi
k zapaleni oblouku, vytvofeni svarové lazné a provateni. Teprve poté Se S nastavenym
zpozdénim zacind otacet svafovaci hlavice. Rychlost otd¢eni je spocitana pro vétSinu trubek
tak, aby bylo dosazeno rychlosti elektrody vic¢i povrchu okolo 5 IPM (127 mm/min). Podle
rychlosti svafovani lze uréit ¢as cyklu, ke kterému ale musi byt pfipoc¢teno pocate¢ni zpozdéni
pred vytvofenim lazn¢ a dokonéeni svaru s postupnym poklesem proudu.

Svafovaci proud se odviji od tloustky materialu. Autor [24] doporucuje 1 A na 0,001 inch
(0,025 mm). Tento pocate¢ni proud by mél byt v prubéhu svafovani snizovan.

Trubky mensich praméra jsou svarovany bez pulzniho proudu, u masivnéjich rozmért se
pouziva pulzni proud k lepsi kontrole svarové lazné€ v riznych polohach a redukuje tak
stékani lazng€. V posledni fazi je nastaven sektor, ktery prekryva za¢atek svafovani a dochazi
k postupnému snizovani pulzniho proudu z divodu zabranéni tvorby krateru ¢i diry. Po
ukonceni svafovani nasleduje dofuk plynu az do doby, nez poklesne teplota materidlu na
takovou uroven, aby uz nedochéazelo k prebyte¢né oxidaci.

U nékterych aplikaci je potieba spojované trubky manuélné sestehovat. V takovém ptipadé je
nutné pouzit formovaci plyn, aby pii nasledném orbitdlnim svafovani nedochazelo
k vychyleni oblouku kolem nechranéného stehu. Zoxidované stehy mohou byt totiz
iniciatorem koroze [24].

7. 1 Polohy pri orbitalnim svarovani

Béhem svatovaciho procesu se elektroda otaci kolem trubek o vice nez 360°. Dochdzi tak ke
svafovani ve vSech svafovacich polohach. To je dilezité vzit v Gvahu vzhledem k tomu,
ze V pribéhu svarovani dochazi ke zméné¢ sméru pusobicich sil na svarovou lazen. Polohy
svafovani jsou popsany normou CSN EN ISO 6947 a jsou naznaceny na obrazku 9. Nazvy
poloh jsou uvedeny v tabulce 5. Stejna norma zaroven popisuje polohu PK zvlast pro
orbitalni svafovani. Jedna se o polohu, pii které elektroda kona kruhovy pohyb kolem trubky
0 360°. Lze tedy fici, ze poloha PK zahrnuje vSechny polohy. Poloha PK je znazornéna na
obrazku 10.
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Obréazek 9: Polohy pri orbitalnim svarovani [12].

Poloha Néazev
PA poloha vodorovna shora
PB poloha vodorovna Sikmo shora
PC poloha vodorovna
poloha vodorovna §ikmo nad
PD
hlavou
PE poloha vodorovna nad hlavou
PG poloha svisla dola
PF poloha svisla nahoru

Tabulka 5: Popis poloh svarovani [5].

Obrazek 10: Zndzornéni polohy PK [20].

U orbitalniho svafovani, kdy je trubka pevné fixovana a svafovaci hlavice krouzi kolem
spojovanych materidlli, je zasadnim problémem chovani tavné lazné v riiznych polohéch
svafovani. V poloze vodorovné shora PA pisobi gravitacni i1 elektromagneticka sila ve
stejném sméru a plsobi tak pozitivn€ na provareni. Ve vertikalni poloze stoupani PF stéka
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tavna lazen proti sméru pohybu elektrody, ¢imz se vytvaii pouze tenka vrstva tekutého kovu a
oblouk tak mize pisobit vice zpiima na zakladni material. Tim dochézi k lep§imu provareni.
V opacném piipadé, tedy pii klesani elektrody v poloze PG, stéka tavna lazen ve sméru
svafovani a dochazi tak k hromadéni tavné lazné v oblasti oblouku. Tim Kklesa kontakt
zakladniho materialu s obloukem a dochazi ke ztizeni pravaru. V poloze svafovani nad hlavou
PE proti sobé plisobi gravitatni a elektromagnetickd sila. To opét negativné ovliviiuje
pruvar [26].

K uspésnému provedeni svaru je tieba mit pod kontrolou svarovou lazen kovu po cely cyklus
svafovani. Béhem procesu se méni polohy svafovani a tim se méni i1 vliv pasobicich sil na
svarovou lazen. Zohlednéna musi byt i teplota svafovanych dilt. Z téchto duvodu je
k orbitalnimu svafovani pouzivan pulzni proud [24,26].

Bé&hem casu pulzniho proudu tp, zdstava pulzni proud Ip na vyssi hodnoté a svarova lazen
zvétSuje svilj objem na maximum. Dochazi zérovei k taveni a miseni materiali.

Béhem casu zdkladniho proudu t; zlistdva proud na niz8i hodnoté¢ I, ¢imZz dojde ke zchlazeni
svarové lazné. Lazen zaroven snizi sviij objem na minimum a zmirni Se G¢inky gravitace.

To je dulezité v poloze 12 a 6 hodin (PA/PE), v nichz je diky ptsobeni pulzniho proudu
minimalizovano zborceni svaru. V poloze 3 a 9 hodin (PF/PG) pak pulzni proud omezuje
stékani svarové lazné. Bez pulzniho proudu by tak mohlo dojit ke zméné vzdalenosti
elektrody od svaru (vlivem nartistu objemu tavné lazn¢). Tato mezera by méla byt béhem
procesu svafovani konstantni, aby nedoslo ke zméné napéti [24,26].

Pomér pulzniho proudu k zakladnimu se pohybuje v rozmezi 2:1 az 5:1. Pro nastaveni a
experimentalni odladéni je vhodny jako vychozi pomér 3:1 (pulzni/zakladni).

Frekvence pulzu zavisi na pozadovaném piekryvani vrstev, které vzniknou v dusledku
pulzniho svafovani. [24,26].

Nicmén¢ u trubek s tloustkou vétsi nez 10 mm a o pramérech nad 140 mm mohou hodnoty
zakladniho proudu dosahovat podobnych hodnot pulzniho proudu tak, ze skoro nedochazi
Kk pulznimu svafovani [24,26].

V mnoha pfiipadech pouziti pulzniho proudu nesta¢i k dosazeni uspokojivych vysledka
svafovani. Z toho divodu je tieba navic nastavit parametry pulzniho proudu s ohledem na
polohy svafovani. Draha, kterou opisuje elektroda, se proto dé¢li na tzv. sektory. Na hranicich
kazdého sektoru dochazi ke zméné svarovacich parametrii z divodu zmény polohy svaiovani.
Sektory jsou rozlozeny v kruhu, tedy v 360° jak naznacuje obrazek 11. Na uvedeném obrazku
Ize vidét rovnomérné rozlozeni sektori. V praxi mohou byt sektory rozlozeny slozit&ji a muze
jich byt vice v zavislosti na vneseném teplu a poloze béhem svafovani. Pro polohu elektrody
lze pouzit oznaceni tthly nebo polohu odpovidajici hodinam [9,24,26].

Obrazek 11: Priklad rozdéleni trajektorie elektrody na sektory [9].
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7.2 Urceni parametri orbitalniho svairovani

Vyrobci a dodavatelé svafovacich zafizeni nabizeji vypocitané a piednastavené programy pro
svafovani riznych typti materialti o riznych rozmérech. Je dobré z tohoto nastaveni vychazet,
avSak dodavatelé nemohou vyvinout programy pro vSechny mozné aplikace. Piedpiipravené
aplikace navic vétSinou znamenaji kompromis mezi maximalni svafovaci rychlosti a kvalitou
svaru. V ptipad¢, ze neexistuje program pro danou aplikaci nebo chceme dosdhnout lepSich
vysledku svafovani, se da fidit jistymi pravidly pro tvorbu vlastniho programu. Tato pravidla
plati obecné a mohou poslouzit jako zaklad pro dal§i experimenty pfi ur€ovani finalnich
parametra [24].

e Délka oblouku

Nastaveni obloukové mezery zavisi na svafovacim proudu, stabilit¢ oblouku a ptesnosti
ptipravenych tkost trubky. Cilem je udrzovat béhem svafovani elektrodu v konstantni
vzdalenosti tak, aby nedoslo k vytlacovani kovu.

K zakladni hodnoté ~ 0,25 mm (autor uvadi hodnotu v palcich - 0,010) je tieba ptipocist
polovinu hodnoty provateni (vétSinou tloustka stény). V piipade, Ze by sténa trubky byla
1 mm silna, by méla byt délka po¢ate¢niho oblouku 0,25 +0,5 = 0,75 mm [24].

e Rychlost svafovani

Rychlost svafovani se odviji od stavu svarové lazné a prisunu PM. VétSinou je snaha docilit
vysoké rychlosti svafovani pii zachovani dobré kvality svart. Rychlost elektrody by se méla
pohybovat okolo 100 az 254 mm/min, pfevedeno piiblizné ze 4 az 10 IPM (inch per minute).
Vyssich rychlosti se vyuziva u tenCich materialti, u tlustSich pak pomalejSich. Vhodna
pocate¢ni rychlost ladéni je okolo 127 mm/min (5 IPM) [24].

e Svatovaci proud

Svatovaci proud byva vybran podle materiald, tloustky stény, svafovaci rychlosti a
ochranneho plynu. Zasadni je dosazeni plného provaieni kofene bez defekti. Pocate¢ni
hodnotu lze uréit tak, ze na 0,0254 mm (0,001 in) tloustky pfipoéitame 1 A v ptipadé
nerezové oceli. V piipadé tloustky stény 2,5 mm by pak proud odpovidal zhruba 100 A.
Béhem orbitdlntho svafovani se hodnoty svafovacitho proudu postupné snizuji
v jednotlivych sektorech za téelem kompenzace hromadéni tepla v trubkach. Pii stejné
hodnoté¢ proudu by béhem celého svafovani dochazelo k pfilis velkému provaieni a
pievySovani kotene. VéEtSinou se u orbitadlniho svafovani vyuziva minimaln¢ 4 sektori. Proud
klesa postupné v kazdém sektoru. V ptipadé rozdéleni na 4 sektory by koncovy proud ve 4.
sektoru me¢l mit hodnotu 80% proudu v sektoru 1. Svarovaci proudy v sektoru 2 a 3 by mély
odpovidat postupnému snizovani na hodnotu proudu v poslednim sektoru [24].

Pii svafovani metodou WIG je rozliSovano vice zpisobi piisunu dratu. Mezi né patii
kontinualni pfisun a dynamicky pulzni. Kontinualni pfisun je ptinosny s ohledem na
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svafovani v poloze PE. Béhem kontinualniho spojeni dratu a lazn¢€ zaruéuje povrchové napéti
stabiln¢j$i proces svarovani. Nedochazi tak k tvorbé kapek, které by mohly znecistit
elektrodu.

Svarové housenky v poloze PF a PE vykazuji niz$i geometrické charakteristiky oproti jinym
polohdm. Nizkou smacivost v poloze PF lIze objasnit tak, Zze svarova lazen stéka opaénym
smérem, nez jakym postupuje tuhnuti. Zaroven v této poloze dochazi k nejvétsimu provaieni,
protoze diky stékani svarové lazné je oblouk Vv piimé&j$im kontaktu se ZM. Naopak v poloze
PG stéka svarova lazen ve sméru postupu svafovani. Oblouk je tak v kontaktu s lazni a do ZM
V pevném stavu se pienese mén¢ tepla z oblouku. V poloze PE ziskavaji svary vyssi prevyseni
diky pasobeni gravitace na svarovou lazen. Pfi porovnani svafovani pulznim proudem a
proudem konstantnim vykazuji svary vys$si pievySeni pfi pouziti pulzniho proudu. Ptestoze
pramérny proud je stejny, pii pouziti pulzniho proudu je zapotiebi vice PM [27].

Natavend zoéna vzorkl svafovanych nizS§imi proudy vykazuje jemnéjsi strukturu s vétSim
obsahem acikularniho feritu. Acikularni ferit (obr. 12) se iniciuje na nekovovych ¢asticich
uvnitt zrn. Pfi pouziti vySSich proudii se ve struktufe objevuje alotriomorfni ferit a
Widmannstattenova struktura. Alotriomorfni ferit (obr. 12) inicuje na rozdil od acikularniho
feritu na hranicich austenitickych zrn na vyskytujicich se inkluzich nebo precipitatech.
Widmannstéttenova struktura muze nukleovat bud’ na alotriomorfnim feritu nebo na hranicich
zrn austenitu. Widmannstattenova struktura (obr. 12) je typickd feritickymi jehlicemi
prorustajicimi dovnitf zrna. Pouziti pulzniho proudu vede ke vzniku acikularniho feritu diky
menSimu vnesenému teplu neZ pii pouziti proudu konstantniho. Dochazi tak k rozdilnym
rychlostem ochlazovani. TOO byla tvofena feritem, alotriomorfnim feritem a menSim
mnozstvim acikularniho feritu. Mensi tepelny pfikon pii pouZiti pulzniho proudu vede
k men$im puvodnim zrnim austenitu. Tim narusta podil hranic zrn, ktery podporuje vznik
alotriomorfniho feritu. Na druhou stranu svafovani niz§imi proudy vede k vneseni mensiho
mnozstvi tepla a nartsta tim rychlost ochlazovani. ZvySena rychlost ochlazovani podporuje
vznik alotriomorfniho feritu a sekundarniho feritu [27,53].
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Obréazek 12: Schéma nukleace feritu/bainitu (B-bainit, WF-widmannstdtteniiv ferit, AF-acukularni
ferit, ATF-alotriomorfni feri, IDF —idiomorfni ferit )[53].

Traidia [28] zkoumal vliv rychlosti pfisunu dratu na tavnou lazen za pomoci pocitacové
simulace. Vypocty poukazuji na lokalni zmenSeni hloubky provafeni v oblasti teplotné
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se navic zvétSuje objem tavné lazn¢ a dochazi k poklesu primérné teploty. V ptfipad¢, ze
budeme chtit zvysit vykon k provafeni kofene, musime nezbytné zvysit rychlost pfisunu
dratu. Ptisun dratu ale omezuje provareni a zpusobuje nestability pii svafovani mimo polohu.
Jestlize je rychlost natavovani dratu je vyS$i neZz rychlost piisunu dratu, dochdazi
Kk pferusovanému zasobovani tavné lazné¢ dratem. Hlavni vyhoda tohoto zadsobovani tkvi
V tom, Ze roztaveni dratu neni zavislé na tavné lazni. Kapky kovu jsou formovany a oddé€leny
pfed dosazenim lazn¢ za pomoci gravitacni sily a tahové sily plazmatu. Vyhody sily
povrchového napéti mizi a muze dochazet k znecisténi elektrody rozstiikem v riznych
polohé&ch.

V posledni dobé jsou zkoumany rtizné zpusoby vylepSeni metody WIG. Jednim z vylepSeni
této metody muze byt pouziti vysokofrekvencnich vibraci dratu. Rovnice popisuje tento stav
jako rovnovéahu sil soudrznosti a sil oddélujicich [26]:

E, = F, +F, +F,

kde Fp znamend povrchové sily, Fg gravitaéni silu,Ft tahovou silu plazmatu a Fv predstavuje
mechanicky efekt vibraci.

Bylo vypozorovano, ze je vhodné nastavit velkou rychlost dratu tak, aby doslo k odd¢leni
kapky kovu az v 14zni a ptedeslo se tim kontaminaci elektrody. Tim se dosahne vétsi stability
procesu a pruvaru podobné jako u manualniho procesu, jelikoz nedochazi k piebyte¢nému
ptisunu dratu [26].

Autor [26] vyvinul systém pfisunu dratu synchronizovany s frekvenci pulzniho proudu
svafovani. Pfidavny materidl se tak posouva do 1azné a tavi se pouze béhem pulzniho proudu.
Na konci pulzniho proudu dochazi k zasunuti dratu zpét ven z lazné¢ a béhem zakladniho
proudu nedochazi k pfisunu dratu. Diky tomu, ze nemusi byt dodrzovany kontinualni pfisun
dratu, je rychlost pfisunu dratu nezavisla na energii oblouku a muze dojit k navySeni
svafovaci rychlosti. Touto technikou tedy lze zlepSit pifenos kovu a produktivitu svafovani.
Autor vSak neuvadi vliv na mikrostrukturu a mechanické vlastnosti spoje.

A4

Kotenova vrstvu lze povazovat za nejkriti¢téjsi oblast nejen pii svafovani trubek. Kofenové
vrstva je v kontaktu s proudicim médiem a musi odolavat korozi. Hlavnim pozadavkem na
kofenovou vrstvu je kompletni provateni. To byva ztizeno horSim pfistupem elektrody
k materialu. Vybér vhodnych parametr svafovani kofene ztézuje fakt, ze parametry musi byt
zvoleny tak, aby doslo k provareni, ale zaroven nesmi dojit k propadnuti kofene. Mohou se
objevit i jiné defekty, jakymi jsou rizné vméstky. Diive byly vSechny svary zhotovovany
ruéné a kvalita spoje tak zdleZela na zru¢nosti svafeCe, ktery podle vizudlni kontroly mohl
béhem svafovani ovlivnit vzdalenost elektrody, vykmit elektrody nebo vzhled housenky
k zaruceni dobré kvality svaru. Dnes se ¢im dal vice pouzivaji ke svafovani stroje, u kterych
je problém zajiSténi technik jako pfi ru€nim svafovani, ale poZadavek na kvalitu svarQ je
stejny [26,29]. Autor [29] zkoumal vliv formovaciho plynu na vnitini povrch kofene
Vv raznych polohach orbitalniho svafovani WIG. Pouzitim formovaciho plynu mizeme pomoci
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stlac¢ené¢ho plynového polstare podeptit tekuty kov, ktery ma tendenci se propadavat. Tekuty
kov pak tuhne a vytvaii plossi povrch. Podle autora je nejlepsiho efektu pii pouZiti
formovaciho plynu dosazeno v poloze mezi 11 a 1 hodinou, tedy v poloze podobné PA. Je to
zpusobeno tim, Ze v této poloze pisobi tlak formovaciho plynu proti gravitacni sile plisobici
na lazen. Béhem orbitalniho svafovani méni gravitacni sila, povrchové sily, sily oblouku a
sily tlaku formovaciho plynu sviij smér vzhledem k 1&zni (obr.13) a svafovaci proces se tim
komplikuje.

Zaroven byly porovnavany formovaci plyny — argon, dusik, vzduch. Z téchto plyni se jako
nejlepsi z hlediska ochrany pted oxidaci jevil argon. Argon také vykazoval nejlepsi rozlozeni
tvrdosti ve svaru. U zbylych dvou plyni byla patrnd fluktuace tvrdosti, kterd mohla byt
zpusobena kontaminaci dusikem, ¢imz doslo k vytvrzeni roztoku. Z hlediska mikrostruktury
formovaci plyny nepfisp€ly ke zjevnym zménam, ve vSech svarech byly patrny dendrity (delta
ferit) v austenitické matrici [29].

pusobici sily
poloha oblouku tok svarove lazné i ,
povrchové tlak formovaci
gravitaéni| napéti oblouku plyn
mezi 11 a 1 hodinou| stéka a zdstava u zadni ¢asti oblouku ﬂ - E I
mezi 7 a 11 hodinou stéka smérem k oblouku ﬂ j UUUE} _
mezi 5 a 7 hodinnou nachylnost k propadéavéni ﬂ - o l
=2
=
mezi 1 a 5 hodinou | stéka k zadni asti oblouku a hromadi se ﬂ C (000 -

Obréazek 13: Pisobict sily a jejich smér béhem orbitdlniho svarovani [29].

Kolektiv autort [30] zkoumal vliv velikosti pulzniho proudu a mnozstvi dusiku v ochranném
plynu na obsah delta feritu. Podil delta feritu ve struktufe by se mél pohybovat v rozmezi 3 —
12 %, aby se zabranilo tvorbé trhlin za horka a tvorbé¢ feritického sitovi. Vliv podilu dusiku
v ochranné atmosféte byl zkouman kvili stabilizaénim G¢inkim dusiku na austenit. Bylo
vypozorovano, ze ¢im vyssi pulzni proud byl pouZit, tim vice bylo delta feritu ve struktuie. To
je pravdépodobné zplisobeno tim, Ze se zvySujici se hodnotou pulzniho proudu klesa
rozpustnost dusiku, jak bylo pozorovano pii svafovani oceli AISI 304L metodou WIG.
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8 Obloukové metody orbitalniho svarovani v porovnani s laserovym

Laserové svafovani je vétSinou realizovano v ,.key-hole* modu (obr. 14). K vytvoreni diry je
zapotiebi fokusovat laserovy svazek o vysoké vykonové hustoté¢ do bodu o priiméru 0,1 az 0,5
mm. Teplo absorbované z paprsku zahiiva material, tavi ho a nakonec dochazi i k jeho
odpafovani. Teplo absorbované materidlem se rovnomeérné rozkladda po stén¢ vytvorené diry.
Diky tomuto mddu Ize ziskat Gzkeé svary s hlubokym pravarem a rychlost ochlazovani, hlavné
v kritickém rozsahu teplot 800-500 °C, je mnohem vy$§i nez u obloukovych metod.
Tim vznika i mensi TOO (teplotné ovlivnéna oblast) s jemnozrnnou strukturou a mensSimi
deformacemi.
Celkova ucinnost laserového svafovani se odviji od ucinnosti metody a laserového zdroje.
Utinnost je dana i absorpci a u¢innosti nataveni. Absorpce je dana materidlem, vlnovou
délkou laserového svazku a svafovacim systémem. Energie se ztrdci nasledujicimi
mechanizmy [44]:

e Vvedenim a proudénim z natavené oblasti,
energie spotfebovana k nataveni kovu,
energie spotfebovana na odpareni kovu,
energie laseru odrazena od vypart kovu,
energie laseru odrazena od zakladnich materialq,
energie laseru odrazena od ,,key-hole®,
ztraty salanim svarové oblasti.

Laser beam
A
! Reflection

Vaporization loss
(Plume / Spatters)

Heat radiation A Plume interaction

Heat conduction

Sample:SUS304
Obréazek 14: Schéma tvorby ,, key-hole* [44].

Absorpce laserového paprsku zavisi na svafovaci rychlosti. Se zvysujici se rychlosti svafovani

absorpce klesd, snizuje se totiz hloubka privaru a dochazi tak k méné odrazim paprsku ve
vytvorené dife. Cim vice odrazt v dife prob&hne, tim je absorpce vétsi (obr. 15).
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Obréazek 15: Viiv rychlosti svarovani na absorpci [44].

Hlavni nevyhodou laserového svafovani jsou vysoké naroky na ptipravu tkost. Pro bézny
tupy svar je nejvetsi mozna mezera mezi materidly do 10 % tlouStky svarovaného materialu.
To vyzaduje pifipravu obrabénim nebo laserovym fezanim. I za pouziti téchto metod je vSak
proveditelnost naro¢na. Geometrie ukost se totiz mize lisit podle jednotlivych Sarzi i podle
jednotlivych spojt. K zaplnéni mezery je zapotiebi ptidavného materidlu. Obvykle se pouziva
pfidavny materidl ve formé dratu, mozny je vSak i1 praSek. Pouziti laserového svatovani
s pfidavnym dratem je velmi naro¢né zejmeéna z hlediska spravného nastaveni pozice drétu a
nastaveni parametrli procesu.

Béhem svafovani s pfidavnym dratem dochazi k odrazu laserového svazku (obr. 16). Ten je
zpusoben studenym dritem a pfisunem dratu mimo fokusacni bod. Laserovy paprsek se tak
odrazi od pridavného dratu. Tento odraz lze zmensit spravnym nastavenim parametrii pozice a

prisunu dratu [44].

\ /

\ \ \/ Laser beam ,/ Laser beam

Filler wire

Base material

a

Obrézek 16: Viiv odlisného vhlu prisunu drdtu na odraz laserového paprsku [44].

U orbitalniho svatovani trubek, pfi némz se svafovaci hlavice otaci jednou ¢i vice otockami
okolo vytvaieného spoje, je vyuzivano vice metod. U trubek s vétsi tloustkou (nad 5 mm) se
pouzivaji metody s tavici se elektrodou, pro tenkosténné trubky se vyuziva metody WIG
(do 5 mm). Témito metodami se dosahuje dobré kvality svart, ale rychlost svafovani a
hloubka tavné lazné jsou do jisté miry omezeny. Z toho dtvodu byly vyvinuty systémy se
dvéma elektrodami a dvéma podavaci dratu za ucelem zvySeni produktivity. Tim se ale
potenciél produktivity vycerpal.

Moderni vysokovykonné lasery mohou piekonat tradi¢ni metody svafovani v hloubce zavaru
a rychlosti svafovani pii dobré kvalit¢ svaru. Moderni pevnolatkove lasery, vlaknové a

diskové mohou mit vykon az 50 kW [14].
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Pii vétsi produkci je vétsinou rozhodujicim parametrem rychlost vyroby, ktera je mimo jiné
ovlivnéna i rychlosti svafovani. U materiala s tloustkou 1 mm je bézné dosahnout rychlosti
10 mm/min, coz je hodnota mnohem vyssi nez uz tradi¢nich metod svafovani.

Nejveétsi rozdil mezi konvenénimi metodami a svafovanim laserem je v mnozstvi vneseného
tepla. Laserovy paprsek produkuje Uzky svarovy spoj pii rychlém pienosu energie z paprsku
do materialu. Odhadovana energie vnesend do vysokopevnostni oceli o tloustce 1 mm se
Vv ptipad¢ laseru pohybuje okolo 15 J/cm, u metody WIG nejméné kolem 60 J/cm a u metody
MAG odpovida 85 J/cm. Tento odhad je dulezity jak z hlediska nakladu, tak z hlediska vlivu
na mechanické vlastnosti svarového spoje. Mechanické vlastnosti byvaji lepsi pii pouziti
laseru.

Laserovym svafovanim jsou zajistény Uzké svary diky vysokym rychlostem ochlazovani.
Rychlym ochlazenim zaroven dochdzi k mens$imu tepelnému ovlivnéni. Pfili§ vysoké
rychlosti svafovani ¢i ochlazovéani vSak mohou zpiisobit problémy. V piipad¢ svafovani oceli
s vysokym obsahem uhliku mohou byt vysledné teplotn€ ovlivnéné zony pfilis tvrdé. Spoj pak
muze byt nachylny k praskani, pokud je piedpokladano cyklické zatizeni. Tento problém lze
eliminovat spravnym vybérem laserového zdroje, spravnymi parametry fokusace ¢i
predehievy nebo néslednym tepelnym zpracovanim. Mezi dalsi vyhody laserového svafovani
patii kvalita povrchu s malou oxidaci a minimalni rozstfik na kofenové strané i bez pouZiti
formovaciho plynu u béZznych uhlikovych oceli a nerezii. Ochranny plyn se pouziva pouze u
vnéjsi vrstvy, ¢imz pii vétsi produkei dochazi k Usporam. VétSinou se jako ochranny plyn
pouziva argon [15].

Kvalitou povrchu se zabyva i ¢lanek z evropského projektu ORBITAL. Autofi ¢lanku zde
prezentuji vysledky zkousek svafovani trubek k trubkovnici. Pfi zkouSce porovnavali
svafovani laserovou hlavici a orbitalni svafovani WIG. Povrch svaru metodou WIG se jevil
hladsi a kvalitngjsi (obr. 17). Svary provedené obéma metodami prosli penetraéni zkouskou
bez indikace vady.

Ve stejném ¢lanku autofi zminuji, ze pifi laserovém svafovani doSlo k menSimu smrsténi
pruméru trubky nez pii svafovani metodou WIG [13].

Obréazek 17: Vizualni porovndni orbitalniho svaru vytvoreného laserem (vlevo) a metodou WIG
(vpravo)[13].
K orbitadlnimu svafovani se d4 uvazovat 0 pouziti dvou typl lasert s dostate¢nym vykonem —
vlaknovym laserem a CO: laserem. Oba tyto typy maji dostateény vykon ke svafovani.
Nejpouzitelngjsimi se jevi vlaknové lasery. Maji totiz vétsi ucinnost a vinovou délku okolo
1,06 pum. Tato vinova délka umoznuje vedeni laserového paprsku optickymi vlakny. Diky
krat$i vinové délce je zaroven energie vnasena do materialu s vétsi Gcinnosti oproti CO2
laserim. U CO> lasertt musi byt navic kvili zhruba 10-krat vétsi vinové délce veden paprsek
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soustavou zrcatek. U orbitalniho svafovani by tak pii pouziti CO2 laseru musela byt soustava
otacejicich se zrcatek. Porovnani laserti z hlediska vhodnosti k laserovému svafovani je
uvedeno v tabulce 6 [40,41,42].

Cco2 Nd:YAG Vy_sokov'ykonny Vy§okov§/konny
LASER diodovy laser vlaknovy laser
vinova délka [pum] 10,6 1,064 0,78 az 0,94 1,07
max. energie
paprsku[k?N] 40 S 6 17
uc¢innost [%] 10 3az 10 20 az 40 30
vedeni paprsku zrcatka vldkno piimo/vlakno vldkno
vhodné pro svarovani + 0 ) +
velkych prurezi
prenosnost - - + +
rozmérové naroky - - 0 +

Tabulka 6: Porovnani laserii z hlediska vhodnosti k orbitalnimu svaiovani, + vhodné, - nevhodné,
0 neutralni [42].

Porovné-li se svafovani trubky z uhlikové oceli o tloust'ce 1,5 mm metodou WIG a laserovou
metodou (nutno zapocitat ceny energie a ochrannych plynd), vyjde dle [15] nasledujici:
Svatrovani metodou WIG nebo plasmou se vyuzije tam, kde je pozadovana perfektni kvalita
svaru, béZn¢ u nerezovych oceli. Technologie WIG je omezena rychlosti, zvlasté u vétSich
tloustek materidlu. Je tfeba vzit v uvahu i dvojnasobnou spotfebu ochrannych plynt pfi
pouziti formovaciho plynu k nezbytné ochran¢ kotenu.

Laserové svarovani trubek a profili piedstavuje do budoucna perspektivni technologii
predevsim z hlediska produktivity.

Mezi nevyhody laserovych systémi patii jejich citlivost na sefizeni a spravnou udrzbu
laserové optiky spolu s ptesnym strojnim zatizenim. Diky vyvolané vysoce soustiedéné
energii musi byt polohovani velmi ptesné. Zaroven jsou vysoké i naroky na kvalitu ukost jsou
vysoké. Také mezera mezi spojovanymi materialy je omezena jistou velikosti. V piipad¢, ze
bychom chtéli tuto mezeru zvétsit, musi byt pouzit pfidavny material tak, aby doslo
k vypInéni mezery kovem. PM material se pouziva ve formé prasku nebo dratu. V piipadé
pouziti dratu mize dochazet k odraziim laserového paprsku pravé od PM a musi byt vénovana
pozornost spravnému nastaveni piisunu dratu. Spatné nastaveni procesu miiZze zpisobit
nekvalitni svarovy spoj s vadou, kterd neni snadno odhalitelna. Laserové systémy maji navic
vysoké pofizovaci naklady [13,15,40,41,43].
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Experimentalni cast
9 Uvod do experimentalni ¢asti

Cilem experimentalni ¢asti bylo odladit proces orbitalniho svafovani pro ukos tvaru V tak,
aby vytvoreny svar splnil kvalitativni pozadavky k pouziti na JET. Zhotovené svary prosly
vizualni zkouskou VT a zkouskami ultrazvukem UT a rentgenem RT. Ladéni vychazi z jiz
vytvofeného programu svarovani pro stejny typ svaru s ukosem tvaru U, ktery byl vytvotfen
firmou CEZ Energoservis. Dale bylo provedeno metalografické vyhodnoceni struktury.
Zkouman byl vliv geometrie tikosu na vnesené teplo a promiSeni zakladnich materialt
s pfidavnym materialem. Smyslem experimentu bylo ovétit myslenku, Ze vlivem pouzZiti
V tkosu by mélo dojit k vétsSimu promiseni ZM s SK a tudiz i k vét§imu nalegovani oblasti
spoje na stran¢ uhlikové oceli za ucelem zvyseni odolnosti spoje proti KPN. Diky zvoleni
ukosu typu V se da vsak ocekavat vétsi vnesené teplo a tim i vEtSi zbytkova napéti, kterd
odolnost vi¢i KPN snizuji. Lze také oCekavat, Ze se snizujici se hodnotou otupeni V Ukosu
bude klesat energie potfebnd na provareni kofene. Porovnani vlivu tvaru ukost je uvedeno
v tabulce 7.

Vliv tvaru ukosu
U \Y
sniZzuje promiseni zvySuje promiSeni

lepsi piistup pfi stehovani horsi pfistup pii stehovani

vvvvvv

slozit&jsi ptiprava Ukosu | méné€ naro¢na piiprava tkosu
obrabénim obrabénim
Tabulka 7. Porovndni viastnosti itkosi.

9.1 Pouzité materialy

Tato prace je realizovano svafovani heterogenniho spoje, tzn. svafovani dvou zakladnich
materialti nizkouhlikové oceli P265GH a nerezové oceli Wr.N. 1.4541 (obr. 18). Pfidavnym
materialem je Sv07Ch25N13, tedy austeniticky material s vysokym obsahem chromu. Oba
materidly P265GH a Wr.N. 1.4541 jsou ekvivalenty pro materidly pouzivané u heterogennich
spoju na JET. Uhlikova ocel P265GH je materialovym ekvivalentem oceli 22K. Ocel
Wr.N. 1.4541 je pak ekvivalentem oceli 0BCH18N10T.

ﬁ

P265GH Wr.N. 1.4541

Sv07Ch25N13

Obrazek 18: Materialy pouzité v experimentalni casti.
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9.1.1 Zakladni material P265GH

Jedna se o nizkouhlikovou, feriticko-perlitickou ocel s minimalni mezi kluzu 265 MPa, ktera
se pouziva za vysSich teplot. Pouziva se jako material na kotle nebo tlakové nadoby. Oceli
s oznacenim P (oceli pro tlakové nadoby) maji snizeny obsah uhliku a necistot (sira, fosfor),
ale obsah manganu je lehce navySen. Diky chemickému slozeni (tabulka 8) je svafitelnost
tohoto materialu zaruc¢ena [18]. Ptipadnymi ekvivalenty jsou ocel 22K dle GOST 2246-70
nebo ocel CSN 41 2022. Chemické sloZeni a mechanické vlastnosti dané tavby 12294 jsou
uvedeny v tabulkach 8 a 9. Material byl dodan ve formé hladké bezesvé trubky (EN 10216-2)
o pruméru 57 mm a tloust'ce st€ny 2,9 mm. Struktura dodaného ZM je patrna na obrazku 19.

5265GH |_C [Mn|si| P | Sv\Cu|,Crv\ Ni | Al [Mo| Ti | V | Nb
pozadované slozeni v hmot. %
Min. | -[-|-]-1]-1]-1]1-1]1-1J]o02|-]-1]-1]-
Max. | 02| 14|04 [0025]002]03]03]003] - [008]004]002] 001
tavha 12294
0,15/0,480,25/0,013]0,013|0,17| 0,04 0,07]0,021 | 0,02 | 0,002 | 0,003 | <0,001

Tabulka 8: Pozadavky na chemické slozeni oceli P265GH a slozZeni tavby 12294 [38].

Mez Pevnost Tasnost
5 kluzu v tahu
Cislo tavby 12294 Ren Ron A5
[MPa] [MPa] [%6]
Predpis Min. 265 410 23
Max. - 570 -
Tavba 12294 418 508 31

Tabulka 9: Pozadavky na mechanické viastnosti materialu P265GH a viastnosti tavby 12294 [38].
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9.1.2 Zakladni material Wr.N. 1.4541

Materidlem je korozivzdorna austeniticka ocel stabilizovana titanem (chemické sloZeni
tab. 10). Pridavek titanu snizuje riziko vzniku interkrystalické koroze MKK, chrani ocel pted
zcitlivénim a zaji$t'uje stabilitu pfi vySSich teplotach a tlacich. Svafitelnost je dobra, material
nevyzaduje predehfevy ani tepelné zpracovani po svafovani. Pouziva se na tepelné vyméniky,
soucasti jadernych zafizeni nebo v potravinaiském pramyslu [18]. Ekvivalentem oceli je
08Ch18N10T (GOST 5632-72). Chemické sloZzeni a mechanické vlastnosti dané tavby
N06908 jsou uvedeny v tabulkédch 10 a 11. Material byl dodan ve formé hladkych beze$vych
trubek (CSN EN 10216-5) 0 priméru 57 mm a tloustce stény 2,9 mm. Struktura tohoto
materialu je na obrézku 20.

5%(C+N)

0,7

0,031| 0,563 |1,05|0,031|0,004 | 10,536 | 16,652 | 2,053 0,012 | 0,374

Tabulka 10: Chemické slozeni v hmot. % oceli X6CrNiMoTi 17-12-2 [39].

Tabulka 11: Mechanické vlastnosti X6CrNiMoTi 17-12-2 pFi pokojové teploté [39].

Obréazek 20: Austeniticka struktura ZM s karbidickymi vméstky a patrnym dvojcaténim po tvdreni.

45



Zapadoceskd univerzita v Plzni, Fakulta strojni, Diplomova prace, akad.rok 2019/20
Katedra materialu a strojirenské metalurgie Bc. Ondiej Stach

9.1.3 Pridavny material Sv07Ch25N13

Tato nestabilizovana austenitickd ocel (chemické sloZeni viz tab. 12) se pouZziva na vyrobu
svafovacich drati. Vyznacuje se vysokym obsahem chrému a dobrou korozni odolnosti.
Minimalni pozadované mechanické vlastnosti jsou uvedeny v tabulce 13.

Chemické slozeni P265GH v hmotnostnich %
C Si Mn Cr Ni S P Co
Min. - 0,14 0,9 22,8 11,8 - - -
Max. 0,09 1 2 26 14 0,018 0,025 0,05
Tavba 103056
0,052 | 048 | 1,85 | 2339 | 1331 | 0005 | 0,015 | 0,037
Tabulka 12: Chemické slozeni PM v hmot. % [50].
Mez kluzu Pevnost v tahu Taznost | Kontrakce VEUbova
houzevnatost
Tavba 103056
Reo2 [MPa] Rm [MPa] A5 [] Z[1 |kcu2p/em?
20 °C 350 °C 20°C | 350°C 20 °C 20 °C 20 °C
v 1. Min. 284 176 441 153 25 35 49
Predpis
Max.
103056 470 375 600 435 39 59 203

Tabulka 13: Minimdalni poZadované mechanické vlastnosti Sv07Ch25N13 [50].

9.2 Pouziti Schiifflerova diagramu

K odhadu vlastnosti a mikrostruktury po svafovani a rychlém ochlazeni austenitické oceli se
pouziva Schaeffleriv diagram. Tento diagram byl poprvé publikovan v roce 1949 a od té
doby se pouziva k odhadu obsahu feritu v austenitické nerezové oceli. Diagram je slozen
z poli riznych fazi a isoferitickych car. Prvky, které se pouZivaji k vypoctu niklového
ekvivalentu, podporuji tvorbu austenitu a prvky, jez byvaji pouzity k vypoctu chromového
ekvivalentu, podporuji tvorbu feritu. Ekvivalenty niklu a chromu dohromady urcuji podil
jednotlivych fazi ve struktufe. Diagram se pouziva i k odhadu feritu v heterogennich spojich.
Spravné mnozZstvi feritu ve svarovém kovu je zasadni. Feritickd struktura potlacuje vznik
trhlin za horka, protoze dokaze pojmout prvky jako siru a fosfor, které jinak segreguji ve
svarovém kovu. Segregaci mlZe dojit k navySeni zbytkovych napéti. Negativnim efektem
ptitomnosti feritu je nachylnost k selektivni korozi v koroznim prostiedi. Podil hranic zrn
feritu nad 10 % muze vést Kk selektivni korozi a k prasknuti. Zminény podil je zadouci
v rozmezi 2 az 10 % [10, 16].

Na obrazku 20 je diagram vytvofeny pro kombinaci zakladnich materiald P265GH, Wr.N.
1.4541 a Sv07Ch25N13. Nejdiive byly spoéitany ekvivalenty niklu Nig a chromu Cre pro
jednotlivé materidly podle vzorce (3). Na zaklad¢ toho byly do diagramu vyneseny body pro
dany material. Ekvivalenty a barevné rozliSeni materialti v diagramu je uvedeno v tabulce 14.
Ekvivalenty byly vypocteny podle naméfeného slozeni taveb materiald v hmotnostnich
procentech [17]:

(3)Crg = %Cr + %Mo + 0,5 - %W + %V + 1,5 %Si + 0,5 - %Nb + %Ti

46



Zapadoceskd univerzita v Plzni, Fakulta strojni, Diplomova prace, akad.rok 2019/20
Katedra materialu a strojirenské metalurgie Bc. Ondiej Stach

Nig = %Ni+ 30 %C + 0,5 %Mn + 50 - %N

P265GH ZM Wr.N. 1.4541 ZM | SV-07Ch25N13
PM
Cre 0,44 20,65 23,75
Nig 4,81 12,35 14,20

Tabulka 14: Vypoctené ekvivalenty chromu a niklu pro pouzité materidaly dle taveb
s barevnym rozlisenim pro diagram (obrdzek 21).

Pii svafovani byla elektroda umistovana nepatrné bliz k austenitické oceli z davodu jeji vyssi
teploty tani. Vys8i teplota tani souvisi niz§i tepelnou vodivosti (viz kapitola 2). Za
ptedpokladu, Ze je elektroda pii svafovani umistovana vice ke korozivzdorné oceli je mozné
odhadnout stejné promiSeni obou zakladnich materialti. To je znazornéno bilym trojuhelnikem
Vv poloviné spojnice (modré) bodu zakladnich materialt (obrazek 21). Spojime-li vznikly bod
(bily trojuhelnik) s bodem ptidavného materialu (zeleny bod), mizeme na této spojnici
odhadnout vyslednou strukturu pro rtizné hodnoty promiseni. Napiiklad pti promiSeni, pfi
kterém by ve svarovém kovu bylo 50 % zékladniho materidlu a 50 % pfidavného materialu,
by vznikla struktura odpovidajici bodu v poloviné Cervené spojnice. Podle sestrojeného
diagramu by tak vznikla austeniticko-martenziticka struktura. Idedlni struktura z hlediska
obsahu 6 — feritu by pak odhadem z diagramu vznikla pfi promiseni zhruba 5 — 35 %
zakladnich material. Pak by ve svarovém kovu bylo obsazeno mezi 2 az 10 % pozadovaného
mnozstvi & — feritu.

Nickel Equivalent
28 -+ - . - - ///ﬂ/ /
| .
24 > 4 " °°j// /j’/
O et 4 < 0 =
\ | \ | / ?OOIQ ///
16 1 A+M ~] & //A}OT/
+ . - =
| . y Y L
12 - . - = . 23 > L /> .30 p I —
H.‘\"'*' - - ;‘/;‘i T |
- T L. - : >€/ et
a ! LA | FAsMei N ——T | |
| ! M+F| | | | | Ferrite
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0 4 8 12 16 20 24 28 32 36 40
Chromium Equivalent

Obrazek 21: Schaeffleriiv diagram [16].
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10 Pouzita zarizeni

Orbitéalni sestava

K samotnému svarovani byla pouzita sestava od francouzské firmy Polysoude. Sestava se
sklada ze svarovaciho zdroje, svafovaci hlavy, podavace dratu a dalkového ovladace.

Svarovaci zdroj Polysoude P6

Jedna se o mobilni svafovaci invertorovy zdroj napajeny ttifazovou soustavou o napéti 400 V.
Zdroj (obr. 23) je schopny generovat proud az 400 A. Pro pohodIngjsi obsluhu je zdroj také
vybaven programovatelnou jednotkou, kterou lze ovladat pomoci uzivatelského rozhrani
firmy Polysoude pfes dotykovou obrazovku. Proces lze pak béhem svaiovani kontrolovat
dalkovym ovladanim (obr. 22) a délat tak korekce parametrui v prubéhu svafovani. Parametry
Z procesu svafovani zaznamenavany a je mozné Si je vytisknout. Zdroj je také vybaven
chladicim okruhem pro svafovaci hlavu. Na svafovacim zdroji je mozné naprogramovat 6
parametri:

pratok ochranného plynu,

hodnoty pulzniho proudu a jeho frekvenci,

rychlost otaceni svatovaci hlavy,

rychlost pfisunu dratu,

nastaveni AVC (Arc Voltage Control),

vykmit elektrody.

Svarovaci hlava MUIV 115

Oteviené svafovaci U-hlavy jsou navrZeny ke svafovani metodou WIG bez ptidavného dratu
nebo s ptidavnym dratem. Tento typ je urCen pro trubky o praméru 50 az 115 mm. Hlava se
sklada ze svafovaci desky, upinacich svorek, elektromotorii pro otaceni hlavy a vykmit
elektrody. Hlava (obr. 22) je navic opatiena chlazenym hofakem WIG. Hlavu lze ovladat
pomoci dalkového ovladani. Zaftizeni je také vybaveno funkci AVC (Arc Voltage Control),
kterd upravuje délku svafovaciho oblouku podle nastaveného napéti. Pomoci této funkce je
udrzovano konstantni nastavené napéti a eliminuji se tak nepiesnosti vyroby, nepiesnosti
upravy ukost a vliv zmény narlistu objemu svarové lazné.

Ochrany svaru je dosazeno v okoli elektrody tam, kam je namifen proud plynu vychazejici
z trysky. Ke svafovani byla pouzita wolframova elektroda WL 20 legovana oxidem lanthanu
La;03 o praméru 2,4 mm a délce S0mm. Spicka elektrody byla zbrousena do vrcholového
uhlu 30°.

Podavaé dratu P3

Jedna se o nezavisly pfenosny mechanismus pro dodavku PM (obr. 23). Podava¢ musi byt
zapojen k oddélenému zdroji elektrického proudu.

48



ZapadoCeska univerzita v Plzni, Fakulta strojni, Diplomové prace, akad.rok 2019/20
Katedra materialu a strojirenské metalurgie Bc. Ondrej Stach

Obrazek 23: Uspordadani svarovaci sestavy — 1 svarovaci zdroj, 2 podai/ac: dratu, 3 lahev s argonem, 4
svarovact hlava, 5 sestehované trubky.
Postup experimentu:
e priprava tkosu trubek,
obrouseni trubek v okoli tkost,
ocCisténi a nastehovani pod ochrannym plynem,
odladéni procesu svarovani,
nedestruktivni vizualni vyhodnocent,
nedestruktivni ultrazvukové vyhodnoceni,
piiprava a vyhodnoceni vzorkli na metalografii,
vyhodnoceni pribéhu tvrdosti,
porovnani vneseneho tepla.
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Katedra materialu a strojirenské metalurgie

11 Priprava ukost

Celkem byly pfipraveny 3 typy tkost s thlem otevieni 60° (obr. 24-27). Vzajemné se
odlisovaly rozméry otupeni (tabulka 15). Geometrie tkosi je nazna¢ena na obrazku 4 az 7.
Svafovani probéhlo na 2 vrstvy - kofenovou a kryci (obrazek 28).

Ukos s V otevienim 60°
Bez otupeni Obr. 24
Otupeni 0,25 mm Obr. 25
Otupeni 0,50 mm Obr. 26
Ukos U
Obr. 27

Tabulka 15: Variace jednotlivych svarovanych vikosii.

60°

\ 7/

Obrazek 25: Ukos V otupeni 0,25 mm.

60°

2,9 mm
2,9 mm
0,25 mm

</

Obrazek 24: Ukos V bez otupeni.

£
(S
o‘h.
o

60°

N

Obrézek 26: Ukos V otupeni 0,5 mm.

W

Obrazek 28 : Schéma uloZeni jednotlivych housenek.

300

A 1,5 mm _
A

Obrézek 27 : Ukos U.

2,9 mm

0,5 mm
1 mm
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Ocisténi trubek

Pted stehovanim byly trubky zhruba do 40 mm od zacatku ukosu vybrouseny do kovového
lesku lamelovym brusnym kotou¢em. Ugelem této operace je odstranéni neéistot a oxidd
z blizkého okoli svaru k zabranéni zneciSténi a zaneseni svaru.

Stehovani

Stehovani trubek bylo provedeno metodou 141 ruéné. Byl pouzit proud 35 az 40 A bez
piidavného materialu. U kazdé dvojice trubek byly vytvoteny 3 - 4 stehy (obr. 29).
Pted samotnym stehovanim byly plochy tkost o¢istény a odmastény acetonem

Steh 5-10 mm cca 4 x

A4

Obréazek 29: Steh po obvodu trubky pro vsechny tikosy.

12 Odladéni procesu svarovani

Parametry pro orbitalni svafovani byly pfevzaty z programu vytvofeného firmou CEZ
Energoservis (tab. 16). Program byl vytvoieny pro typ spoje se shodnym tvarem Ukosu U, ale
pro odlisny pramér trubek. Bylo tedy dané rozdé€leni prufezu trubky na 7 sektorli, které
zustalo zachovano (obr. 30). Zaroven zlstaly béhem svafovani vSech vzorkil konstantni
hodnoty pritoku ochranného a formovaciho plynu. Bylo vSak potieba odladit svafovaci proud
a rychlost podavani dratu u jednotlivych typt ukosu. Svafovani prob&hlo na 2 vrstvy — kryci a
kofenovou (obr. 31). Slisici se tloustkou otupeni tkost bylo tfeba ptizpisobit hodnoty
pulzniho proudu pro dany typ tkosu. Zarovent zménou tvaru tkosu 1 zménou otupeni dochézi
ke zméné plochy tkosu a tim ke zméné objemu, ktery je tteba vyplnit pfidavnym materialem
tak, aby se vytvofil svar s odpovidajicim pfevySenim. Proto bylo zapotiebi upravit i rychlost
ptisunu dratu na odpovidajici hodnotu. Materiadly vstupujici do procesu svafovani jsou
uvedeny v tabulce 17. Seznam vzorku, které byly svafeny béhem ladéni procesu, jsou
uvedeny v tabulce 18. Ve stejné tabulce je uvedeno i zna¢eni vzorkd.
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Rozdéleni prifezu trubky na
sektory
' Os10-10°
’ W S2 10az75°
Os3 75-130°

054 130-220°
@S5 220-300°

. ' 0O5S6 300-357°
W S7 357-365°

Obréazek 30: Rozdéleni priiFezu trubky na sektory s naznacenym smérem svarovani (posledni sektor
Z ¢asti prekryva prvni).

Sektor | s1 S3 | s4
Koftenova vrstva

lp [A] 110 105 | 105 | 95 95 90 | 100

I; [A] 60 60 58 55 55 55 58
Var [mm/min] 250 250 300 300 300 300 350

U [V] 8 7,9 7,8 7,8 7,8 7,9 8
Von [Mm/min] 50 50 50 50 50 50 50

Kryci vrstva

Ip [A] 70 65 64 | 62 60 57 62

1z [A] 40 40 40 40 40 40 42
Var [mm/min] 350 330 280 200 250 270 280

Ul[V] 8,6 8,4 8,4 8,4 8,5 8,5 8,5
Von [mm/min] 50 50 50 50 50 50 50

Tabulka 16: Puvodni program — dale upravovan jen pulzni proud korenové vrstvy a rychlost prisunu
drétu v obou vrstvach.

Obrézek 31: Vzhled korenové vrstvy (vievo) a kryci vrstvy (vpravo) po svarovani.
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Zakladni material
Material 1 | Material 2
Wr.N.
ZM P265GH 14541
Primér [mm] 57 57
Tloustka stény [mm] 2,9 2,9
Stehovani Bez PM
Odmasténi Aceton
Ptidavny material
Oznaceni Sv-07Ch25N13
Primér [mm] 1
Elektroda
Typ Lanthan
Primér [mm] 2,4
Uhel nabrougeni [°] 30
Otupeni [mm] 0,2
Ochranny plyn
Typ Argon
Mnozstvi _prﬁtoku 14 Umin
[1/min]
Formovaci plyn
Typ Argon
Mnozstvi _prﬁtoku 2 /min
[1/min]

Tabulka 17: Materiély vstupujici do procesu svarovani.

Typ Ukosu Vzorek
Ul

U u2

U3
V25 1
V otupeni 0,25 mm | V25 2
V25 3
V50P1
V50P2
V50P3
V50 1
V50 2
V50 3
V0 1
V0 2
V bez otupeni | V0 3
V0 4
V0 5
Tabulka 18: Seznam svarovanych vzorkii s oznacenim podle typu vikosu.

V otupeni 0,50 mm
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12.1 Ukos U

Prvni vzorek Ul byl svafen podle parametrti programu dle Energoservisu (ES). Kofen byl
podle oc¢ekavani a vizualni kontroly vyhovujici, a proto doslo u dalSich vzorki U2, U3 pouze
k apravé rychlosti podavani dratu pii provedeni kryci vrstvy. Parametry svafovani u vzorku
U1 jsou uvedeny v piiloze — ptiloha 1.

U vzorku U2 doslo pouze k navySeni rychlosti podavani dratu béhem svafovani kryci vrstvy
od sektoru S2 o0 50 mm/min a v sektoru S5 o dalSich 50 mm/min. Zména je zaznamenana
v pfiloze — ptiloha 2), symbol + znamena +50 mm/min, tzn. ++d znamena +100 mm/min.

U vzorku 3 byla navysena rychlost podavani dratu béhem svafovani kryci vrstvy v programu
od sektoru S2 az do konce o 50 mm/min. Béhem svafovani, pak bylo na dalkovém ovladani
opét pridana rychlost od sektoru S5 0 50 mm/min (ptiloha 3).

12.2 Ukos V50

Prvni Gprava programu pro kofenovou vrstvu probéhla u V Ukosu s otupenim 0,50 mm
z diivodu nejvétSiho poctu vzorki k odladéni. U prvniho vzorku V50P1 probéhla zména
rychlosti podavani dratu s ohledem na zmenseni objemu, kterou je potfeba vyplnit PM. Podle
vypoctu se obsah priifezl tkost U a V s otupenim lisi zhruba o polovinu. Piivodni myslenka
byla tedy snizit i rychlost o polovinu. To by vSak znamenalo sniZeni rychlosti dratu v sektoru
S1 z 250 na 125 mm/min. Minimalni nastavitelna rychlost podavace je vSak jen 150 mm/min.
Z toho duvodu byla nastavena tato hodnota a byl zachovan stejny rozdil v rychlostech
podavani dratu v ostatnich sektorech, tedy z nastavenych hodnot pro Gkos U, byla pro Gkos
V rychlost snizena v kazdém sektoru o 100 mm/min (ptiloha 7). Toto nastaveni se osvédcilo.
Doslo k dostatecnému vyplnéni a naopak nedochézelo ke zvétSeni objemu svarové lazné a
k zanaseni elektrody. Hodnoty proudu odpovidaly hodnotdm v ptivodnim programu pro ukos
U. Tyto hodnoty vSak bylo potieba navysit, jelikoZ nedoslo k provateni kofene ani v jednom
sektoru. Z toho diivodu byla zhotovena pouze kofenova vrstva.

U druhého vzorku V50P2 (tabulka-ptiloha 8) byla navySena hodnota pulzniho proudu
v kazdém sektoru o 10 A. Pouze v sektoru S3 a S4 byl vzhledem k poloze navysen proud
05 A. Dlivodem byla obava z mozného stékani svarové 1azné vlivem gravitace k elektrodé a
hor§imu pusobeni tepla oblouku na ZM. K provateni kofene doslo pouze v sektoru S3, S5 a
S6. V sektoru S6 doslo k provareni pouze do oblasti heftu. Déle uz kofen provareny nebyl.
Kryci vrstva nebyla zhotovena.

U nasledujiciho vzorku V50P3 tabulka-pfiloha 9) byly navySeny hodnoty pulzniho proudu
kotfenové vrstvy 0 5 A v sektorech, kde u vzorku V50P2 nedoslo k provateni, tzn. v sektorech
S1,S2,S4 a S5. Zaroven byla pfidana 1 sekunda k ¢asu 3 sekund pied zacatkem otdceni
svafovaci hlavy po zapaleni oblouku k vétsi akumulaci tepla a snaz§imu provareni v sektoru
S1. Koten podle vizudlni kontroly vykazoval dostate¢né provareni, proto byla zhotovena i
kryci vrstva. Zde se upravila rychlost pfisunu dratu o polovinu hodnoty pro kryci vrstvu
z programu pro tkos U. Tam, kde nes$la snizit hodnota o polovinu, byla nastavena minimalni
nastavitelnd hodnota 150 mm/min. B¢hem svatovani kryci vrstvy doSlo k Gpravé rychlosti

54



Zapadoceskd univerzita v Plzni, Fakulta strojni, Diplomova prace, akad.rok 2019/20
Katedra materialu a strojirenské metalurgie Bc. Ondiej Stach

piisunu dratu v sektoru S5 0 3 x +50 mm/min (+++d tabulka 14). Tento piidavek byl pfili$
velky. Proto byla rychlost v sektoru S6 opét snizena 0 2 X 50 mm/min (--d tabulka 14).

U vzorku V50 1 byla u parametra pro svafeni kofenové vrstvy upravena pouze hodnota pro
zacCatek otaceni hlavy po zapaleni oblouku ze 4 s na 6 s. Kofenova vrstva byla dle vizualni
zkousky provarena. V kryci vrstvé byly pouzity stejné hodnoty pro rychlost dratu jako u
vzorku V50P3. Béhem svatovani byla dalkovym ovlada¢em rychlost navySena od sektoru S3
0 50 mm/min+d (tabulka-ptiloha 4).

U vzorku V50 _2 tabulka-pfiloha 5) byla oproti vzorku V50 _1 upravena doba pied zac¢atkem
ota¢eni hlavy z 6 sna 5 s z davodu pievySené¢ho kofene u vzorku V50 1. Ostatni parametry
zustaly pro kofenovou vrstvu nezménéné. V kryci vrstvé byla navysSena rychlost dratu o 50
mm/min v sektorech S1, S2 a S3. Pied zacatkem svafovani vSak byl nastaven Spatny thel
pfisunu dratu a elektrody, diky c¢emuz doslo k velkému nartistu objemu svarové lazné
v sektoru S4. To mélo za nasledek kontakt elektrody s 1azni a zkrat, ktery prerusil svafovani.
Zbytek kryci vrstvy byl dokoncen se spravnym nastavenim, avsak nelze vyhodnotit, zda bylo
navyseni rychlosti dratu vhodné.

Posledni vzorek V50_3 s otupenim 0,5 mm (tabulka-pfiloha 6) mél navySeny pulzni proud
svafovani v sektorech S3 a S4 o 5 A. Po vizualni kontrole pfedchoziho vzorku V50 2 doslo
k navyseni téchto hodnot k dosazeni rovnomérnéjsiho provareni kotene. U kryci vrstvy byla
pfidéna rychlost pfisunu dratu béhem svafovani Vv sektorech S3 az S7 o 50 mm/min.
V sektorech S5 a S6 bylo velké pievyseni. Vhodnéjsi se proto jevi parametry pro kryci vrstvu
pouzité u vzorku V50_1.

12.3V25

U vzorku s otupenim 0,25 mm byla nastavena stejna rychlost podavani dratu v kofenové
vrstvé jako u vzorkd s otupenim 0,5 mm. Hodnoty pulzniho proudu byly u vzorku V25_1
ponechany jako v ptvodnim programu dle ES (tabulka-ptiloha 10). Provafeni kofene bylo dle
vizuélni kontroly slabé. Z toho diivodu nebyla provedena kryci vrstva ani dal§i NDT.

Vzhledem ke slabému provareni kofene V25 1 bylo plosné ptidano 5 A pulzniho proudu u
vzorku V25 2 ( tabulka-ptiloha 11). U stejného vzorku podle vizudlni kontroly po svafovani
nedoslo k dostate¢nému k provaieni v sektoru S4. Dale nebyla zhotovena dals§i vrstva ani
NDT.

U vzorku V25 3 bylo pfidano 5 A pulzniho proudu v sektoru S4. Koifen se jevil podle
vizudlni kontroly provafeny. U kryci vrstvy byly pouzity parametry z pribéhu svatfovani
vzorku V50 1. Byla pouze pozménéna rychlost v sektoru S1 tabulka-ptiloha 12).

12.4 Ukos VO

Vzhledem k absenci otupeni u posledniho ukosu tvaru V byly ponechany pivodni parametry
programu podle ES u vzorku VO 1. Rychlost pfisunu dratu byla pfepoctena podle zmény
obsahu prifezu ukost. Pomérem U/VO byla vynasobena pivodni rychlost pfisunu dratu u
ukosu U. Kofen se neprovaiil v sektorech S1, S2 a S4. U tohoto vzorku vznikla zhruba
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Vv polovin¢ sektoru S5 dira pii stehovani, a proto bylo svafovani pied timto mistem ukonéeno.
Pii svafovani by totiz kvuli automatickému udrzovani velikosti oblouku doslo k zajeti
elektrody do vzniklého otvorou a naslednému kontaktu elektrody s materidlem. Parametry
kryci vrstvy byly nastaveny dle programu pro Ukos U a jevi se jako vyhovujici
(tabulka - piiloha 13).

U vzorku VO 2 byly navySeny hodnoty pulzniho proudu o 5 A v sektorech, ve kterych
u pfedchoziho vzorku nedoslo K provafeni, tedy v sektorech S1, S2 a S4. Zaroven byl
navysen Cas pied zacatkem otaceni hlavy T30 o 1s, aby doslo k provafeni pocatku svaru.
Podle vizualni kontroly byl kofen provaien. Kryci vrstva ziistala stejnd jako u VO_1. Stejnymi
parametry jako VO 2 byl svafen i vzorek VO 3, u kterého prob&hlo zaroven méfeni teplotnich
cykld. Parametry svafovani VO 2 a VO 3 jsou uvedeny V piilohach 14 a 15.

U vzorku VO 4 byly za ucelem rovnomérnéjSiho provareni kotfene, na zaklad¢ vizualni
zkousky ptedchozich vzorkl, navySeny hodnoty pulznich proudt v sektorech S2, S6 a S7
05 A. Podle vizualni kontroly bylo provafeni kofene rovnomérngjsi. Parametry kryci vrstvy
zustaly neménné (tabulka-ptiloha 16).

Po provedeni zkousek RT a UT bylo zjisténo, ze u vzorki VO 2, VO 3 a VO 4 jsou studené
spoje. U vzorku VO_4 byly studeny spoj pouze v sektoru S4, kdy nebyly jinak ani patrné
stopy stehovani. Bylo zjisténo, Ze navySovanim pulzniho proudu, dochazi v sektoru S4 ke
zvétSeni svarové 1lazné, kterd nasledné zhorSuje vlivem plsobeni gravitace pienos tepla do ZM
(kapitola 7.1). Tento jev myslenka byla nasledné ovétena na vzorku VO_5.

U vzorku VO_5 byla oproti vzorku VO_4 navySena hodnota pulzniho proudu v sektoru S1 pro
rovnomernéjsi kofen. Dale doslo ke snizeni pulzniho proudu v sektoru S4. Ostatni parametry
zustaly nezménéné (tabulka-pfiloha 17). Béhem svafovani doslo k navySeni rychlosti ptisunu
svarové lazng, vznik poru i nésledné prituhnuti dratu na jedné stran¢ ZM. Oproti ostatnim
ukostim byly trubky pro tento vzorek piipravovany dodate¢né a stehy byly chybné zhotoveny
s ptidavnym matrialem. Z toho davodu se v kofenové vrstvé objevily vady v poloze okolo
stehti. U vzorku VO_4 tyto vady nevznikly.
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13 Nedestruktivni zkouseni

Pro kontrolu kvality svar probéhlo i nedestruktivni testovani zhotovenych svart k odhaleni
nezadoucich vad. Metody byly zvoleny na zakladé pokynii normy pro vybér metod
nedestruktivniho zkouseni CSN EN ISO 17 635:2018. Byla provedena zkouska vizualni VT,
ultrazvukova UT a radiograficka RT.

Hodnoceni probé&hlo dle normy CSN EN ISO 5817, ktera uvadi stupné jakosti svaru znaéené
B, C, D. Stupném B je oznacovan nejvyssi mozny stupen kvality svaru. Stupenn B zaroven
splituje jakostni pozadavky k pouziti na jaderné elektrarné. Z toho diuvodu byly zmapovany
vady, které nespliiovaly kritéria p¥istupnosti pro stupeni kvality B. Vyhodnoceni
nedestruktivnich zkousSek u jednotlivych vzorki je v ptiloze (ptilohy 1-17). Polohy vad jsou
zaznamenany v orienta¢nich schématech ve stejné piiloze. Vady byly lokalizovany pomoci
meéfitka (v mm).

13.1 Vizualni zkouska (VT)

Pro prvni kontrolu svaru prob&hla po svafovani vizualni zkouska (dle CSN EN ISO

17 637:2016). Kvili Spatné piistupnosti probéhla kontrola kofenové vrstvy nepiimo za
pomoci zrcéatka a svitilny. Na trubky bylo umisténo méfitko s po¢atkem shodnym se zac¢atkem
svafovani, které pomohlo lokalizovat polohu vady (obr. 32).

Obréazek 32: Meritko umisténé na spojenych trubkdach, vzorek VO _5.

13.2 Ultrazvukova zkouska (UT)

Tato zkouska byla provedena impulzovou odrazovou metodou dle CSN EN ISO 16810:2014.
Vyuziva se pii ni odrazeného nebo rozptyleného signélu od libovolného rozhrani ve
zkouSeném predmétu. Signal je charakterizovan amplitudou a jeji polohou na ¢asové
zakladné. Za ucelem nastaveni ultrazvuku byla vyjiskiovanim zhotovena umela

vada - referenéni mérka (parametry tabulka 19). Trubka vybrana k vyjiskifovani prosla

57



ZapadoCeska univerzita v Plzni, Fakulta strojni, Diplomov4 prace, akad.rok 2019/20
Katedra materialu a strojirenské metalurgie Bc. Ondrej Stach

nejdiive radiografickou zkouskou, tak aby uméla vada byla zhotovena na misté bez dalSich
vad. Uméla vada byla zhotovena na strané uhlikové i nerezové oceli (obr. 33) k simulaci
studeného spoje (4011 dle CSN EN 5817) nebo podobné diskontinuity ve svaru.

Na zaklad¢ echa byla zjisténa velikost amplitudy pro danou vadu. Tato hodnota byla
nastavena jako prahova, se kterou byla poté srovnavana echa béhem méteni. Piekroceni této
hodnoty znamenalo indikaci vady. VSechny vady byly potvrzeny bud’ vizualnim, nebo
radiografickym zkousenim. Jako vazebny prostiedek k pienosu ultrazvuku do materialu byl
pouzit glycerin.

Obrazek 33: Uméla vada zhotovend vyjiskrovanim (vlevo na strané austenitického materidalu, vpravo
na strané uhlikové oceli).

Obréazek 34: Defektoskop k provadéni inspekce ultrazvukem.
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Uméla vada - heterogenni svar

zakladni material 1 uhlikovéa ocel P265GH
, . s austeniticky nerez Wr.N.
Zakladni material 2 1 4541
Piidavny material | austeniticky Sv07Ch25N13
tloustka stény 2,9 mm
pramér trubky 57 mm
vada pod Uhlem 45°
do hloubky 1,5mm

vada na stran€ austenitu 1 uhlikové oceli

Tabulka 19: Parametry umélé vady vytvorené k nastaveni ultrazvuku.

13.3 Radiograficka kontrola (RT)

Tato nedestruktivni metoda testovani je popsana v normé CSN EN ISO 17 636 — 1. Norma
doporucuje uspofadani zkousky a zplisob jejiho provedeni. Vzorky byly nejdfive prozafovany
ptes dvé stény ve 4 polohach po otoceni o 90° K obsazeni celého obvodu trubky. Poté bylo
zjisténo, ze je dostacujici provést snimky pouze ve dvou polohdch po pootoceni trubky o 90°.
Podle zkouseného materialu bylo nastaveno na rentgence (obr. 35) napéti 100 kV a proud
55A.

Obréazek 35: Raidiibgfafické inspekce.

Z vyhodnoceni NDT vyplyva, ze byly tspésné odladény parametry pro ukos V s otupenim 0,5
mm a pro Ukos V bez otupeni - vzorky V50_1, V50 _2, V50_3 a VVO_5. Tabulky s odladénymi
parametry podle experimentu jsou uvedeny v piilohach 18 a 19. U téchto vzorki byly zjistény
nepiipustné vady v mistech, kde byly trubky pfed svafovanim stehovany. Stehy vytvaii na
povrchu ukosu nehomogenitu, na kterou mechanizované svafovani nedokdze zareagovat a
muze tak dojit k tvorbé vad ve formé studeného spoje 4013, neprovarené¢ho kotene 4021 nebo
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dokonce poru 2011. Oblast stehu z pohledu koifene je zachycena na obrazku 36. Na obrazku je
patrné i znecisténi kofene v dusledku nedostateéného o¢isténi vnitiku trubek pied svarovanim.

Obréazek 36: Studeny spoj na misté piivodniho stehu — svarenec VO_ (steh v poloze 50).

Navrhem K eliminaci téchto vad je zména umisténi stehu do sektord, ve kterych dochazi
s ohledem na polohu svafovani k snaz§imu provateni (obr. 37). Prvnim navrhovanym mistem
je zacatek sektoru S2, ve kterém je hodnota pulzniho proudu vysoka a zaroven nedochazi ve
vetsi mite ke stékani svarové 1azné vlivem gravitace ve sméru svafovani. Druhym mistem je
zacatek sektoru S5 kdy ma naopak svarova lazen tendenci stékat proti smeru svarovani a teplo
Z oblouku tak muze pusobit vice na ZM. Tieti navrhovana poloha stehu by mohla byt mezi
zminénymi dvéma stehy, tak aby nezasahovala do koncového sektoru. Dalo by se uvazovat o
sniZzeni poctu stehti. Svatrovaci hlavice je v8ak béhem svafovani umisténa na jedné z trubek a
stehy tak museji pfendSet vdhu trubky i1 hlavice. SniZzenim poctu stehli klesd Unosnost
vytvofeného stehovani.

T

I 4 5 6 7

Obrézek 37: Navrh umisténi stehu k eliminaci vad (vievo), cisla oznacuji pribliznou polohu v mm
podle umisteného méritka (vpravo).
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14 Porovnani vneseného tepla

Vnesené teplo podle tkosu
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Obréazek 38: Grafické porovnani vneseného tepla v jednotlivych sektorech korenovych vrstev a kryci
vrstvy (vypocitaného podle nastavenych parametrii).

Na zéklad€ parametrii odladénych programil bylo piiblizn€ vypocteno vnesené teplo. Nejdiive
byl pro kazdy sektor podle nastaveného pulzniho proudu a zikladniho proudu vypocten
prumérny proud la proud podle vzorce (2) [49]. Hodnoty trvani pulzniho proudu t, a
zékladniho proudu t; byly béhem svafovani shodné 50 ms. Nasledné bylo vypocitané vnesené
teplo v kJ/mm podle vzorce (1 Kapitola 5.2). Vypocitané hodnoty primérného proudu a
vneseného tepla na jednotku delky jsou uvedeny v piiloze 20 a graficky znazornény na
obrazku 38.

L.t +1,.t
@), = Lz
tp +t
06 LUK
0. =
(1@, == |

Podle ocekavani bylo nejvétsi teplo vneseno u vzorki s Ukosem V s otupenim 0,5 mm.
Se zvysujici se tloustkou otupeni bylo potfeba navysit hodnotu pulzniho proudu k provaieni
a tim vzrostlo i vnesené teplo u kotfenové vrstvy. Na obrazku 38 je patrné, ze vnesené teplo a
tedy i parametry béhem svarovani byly u vzorkti VO 5 a V50 3 v sektorech S3 az S5 shodné.
Vnesené teplo ma vliv na promiSeni svarového kovu se zakladnimi materiély, strukturu TOO
a tim padem i na mechanicke vlastnosti. Z obrazku lze vy¢ist, ze béhem svafovani dochazi
k postupnému snizovani vneseneho tepla. VVnesené teplo se v tomto piipadé snizuje diky
postupnému snizovani pulzniho proudu v jednotlivych sektorech. U odladénych programui
bylo potvrzeno, ze pulzni proud v koncovém sektoru S6 odpovidd zhruba 80 % hodnoty
pulzniho proudu v pocate¢nim sektoru S1. Toto nastaveni bylo doporueno podle
kapitoly 7.2. Stejné¢ tak bylo prokazano, ze dochazi k postupnému snizovani svarovaciho

61



Zapadoceskd univerzita v Plzni, Fakulta strojni, Diplomova prace, akad.rok 2019/20
Katedra materialu a strojirenské metalurgie Bc. Ondiej Stach

proudu. V ptipad¢ této prace byl v programu svafovani jesté sektor S7, ale zde dochazi
k ¢astecnému piekryvu se sektorem S1 a z toho divodu dochazi k nartstu pulzniho proudu
k zajisténi plynulého ptechodu mezi sektory.

15 Metalografické hodnoceni

K metalografickému hodnoceni byl vybran svatenec VO_5. U tohoto svafence se povedlo
odladit svafovaci program a zaroven u né&j bylo u tohoto svafence vneseno mensi mnozstvi
energie nez v programu odladéném pro ukos V s otupenim 0,5 mm. Vzhled koruny kofene
svaru je zachycen v piiloze 77. Konkrétné byly odebrany vzorky v poloze 13, 80, 110, 150 a
168 (obr. 39). VVzorky z oblasti 80 (sektor S4) a 150 (sektor S5) byly vybrany z toho duvodu,
7e navazovaly na oblasti, ze kterych byly odebrany vzorky pro korozni zkousky pod napétim.
Diky tomu lze néasledn¢ vyhodnotit vliv struktury na vysledek této korozni zkousky. Oblast 80
navic spadd do sektoru S4, kde na svarovou lazen pisobi gravitaéni sila komplikujici
provaieni kotfene. Oblasti 110 a 167 piedstavuji mista steht (sektor S6). Z polohy 13 byl
odebran vzorek za uc¢elem srovnani se vzorkem 521 2 2.

U vzorku 521 2 2 bylo pouzito laserové svafovani s polohovadlem. Tento vzorek byl do
metalografického hodnoceni zahrnut za ucelem porovnani vlastnosti mikrostruktury spoje
svafené¢ho laserem a metodou WIG. Svafovéani laserem prob¢hlo bez PM na trubkach o
pruméru 44,5 mm a tloust’ce stény 2,6 mm. Parametry svafovani jsou uvedeny Vv ptiloze 21.
Béhem laserového svafovani dochazelo k otaceni trubek v polohovadle, ale zdroj tepla svoji
polohu neménil na rozdil od orbitalniho svafovani. Svafovani tedy prob&hlo v poloze PA.
Poloha 13 byla pro srovnani se vzorkem svafenym laserem vybrana proto, ze ji stale
povazovat za polohu svafovani PA. Polohu v rozmezi 0 © az 10 ° neSlo pro srovnani pouZit,
protoze zde dochazi k ptekryvani sektoru S1 a S7. Zaroven zde dochazi k postupnému
snizovani proudu - ,,dobéhnuti* oblouku a vytvofeni charakteristického zakonceni ve tvaru
Sipky (obrazek 39).

1701750 5

Obrazek 39 : Mista odbéru vzorkii k metalografii (vlevo) a zakonceni svaru vpravo.
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Vzhledem k odlisné odolnosti obou ZM a SK vuéi leptadlim byly vzorky nejdiive leptany
roztokem 3% Nitalu ke zviditelnéni struktury uhlikové oceli. Svarovy kov a austeniticky ZM
byly proti Nitalu odolné, nasledné bylo provedeno leptani SK a austenitickeho ZM. K leptani
svarového kovu byla pouzita smés kyseliny dusi¢né HNOs, kyseliny chlorovodikové HCI
a glycerinu (pro zpomaleni reakce) v poméru 1:2:2.

15.1 Metalografické hodnoceni trubky VO0_5 svairené metodou WIG

Na zaklad€ pozorovani makrostruktury vzorki VO _5 (pfilohy 24 az 32) lIze vidét,
ze V kofenové casti je plynuly pifechod mezi ZM a SK bez pifebytecného prevySeni kofene.
Kryci vrstva pak vykazuje prevyseni bez ostrého vrubu. Vyjimkou je vzorek VO_5 167, ktery
odpovida mistu, v némz béhem stehovani doslo k naruSeni tkosu a vytvofeni diry v ukosu.
Tim vznikl vrub jesté pfed samotnym provedenim kofenové vrstvy (priloha 32). Nasledné
doslo k pomérné¢ velkému pievyseni kotene vuéi austenitickému ZM, vytvoieni ostrého vrubu
kotene a zoxidovani okoli diry, protoze vnitfek trubky nebyl vyplnén formovacim plynem.
V disledku technologické chyby, kdy byl pouzit ke stehovani vzorku VO 5 pouzit odlisny
PM, jsou patrné dv¢ odlisné oblasti SK s odlisnou strukturou.

V oblasti kofene témét vSech vzorkli doslo na strané uhlikové oceli v kofenové ¢asti nebo
v piechodu kryci a kofenové vrstvy k podtaveni ZM. Sitka TOO vzorki svafence VO 5 se
pohybuje mezi 4 az 5 mm. Na makrostrukturnim snimku je patrny i vykyv elektrody v kryci
vrstve.

Dale byl pozorovan piechod mezi ZM P265GH a SK véetné TOO. Z hlediska mikrostruktury
bylo patrné na strané uhlikové oceli patrné oduhlicené pasmo v blizkosti linie ztaveni
v kofenové vrstvé vSech vzorki. Struktura se smérem od linie ztaveni do TOO postupné
meénila ve Widmanstéttenovu strukturu, tzn. feriticko-perlitickou s jehlicovitym tvarem feritu.
Feritické jehlice vyristaji na hranicich ptivodnich zrn a rostou smérem dovnitt ptivodniho
zrna. Zhrubnuti zrna spolu s Widmanstéttenovou strukturou sniZuji pevnost a houzevnatost
TOO. Patrny byl také mirny nartst velikosti zrna s nartstajici vzdalenosti od linie ztaveni. Na
obrazku 40 lze pozorovat i oxidickou vrstvu u povrchu kofene, pravdépodobné kvuli
nedostatecnému ocisténi pred svafenim.

Smérem ke kryci vrstvé klesala $itka oduhliceni (obrazek 41). V kryci vrstvé nedoslo k tak
velkému oduhli¢eni uhlikového ZM jako u kofenové vrstvy. V TOO pfilehlé linii ztaveni
kryci vrstvy je patrna predev§im Widmannstattenova struktura s hrubozrnnou strukturou.

Mrve

Snimky struktur ZM P65GH v oblasti linie ztaveni jsou uvedeny v piilohach 37 az 63.

Vlivem oduhli¢eni doslo procesem diflze k vytvoteni pfechodového pasma mezi uhlikovym
ZM a svarovym kovem. Smérem do svarového kovu vznikla karbidickd pasma podél linie
ztaveni. Tato pasma vykazovala vétsi Sitku v kofeni, zatimco smérem ke kryci vrstvé byl
patrny pokles Sifky. Tloustka této vrstvy se pohybovala okolo 30 um (obr. 42). V ptipadé, ze
doslo k podtaveni ZM P265GH, doslo k vytvofeni karbida i v okoli tohoto podtaveni.
K podtaveni doSlo vétSinou piimo v kofeni svaru nebo v piechodu mezi kryci a kofenovou
vrstvou.

Kofenova ¢ast svarového kovu (obr. 43) je tvofena bunéénou strukturou vznikajici pti velkém
podchlazeni. Tato struktura je pro pulzni svafovani typicka. Pfevazné v mezibunéénych
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prostorech jsou patrné karbidické castice. Nékteré maji nacervenalou barvu a jednd se tak
pravdépodobné o karbidy titanu. V kofenové ¢asti SK nebyl nalezen d-ferit.

Svarovy kov vkryci vrstvé byl tvofen dendritickou strukturou s é-feritem
v mezidendritickych prostorech (obr. 44).

Obrézek 40: Oblast korene VO _5 13, patrnd oduhlicend zéna u linie ztaveni, na kterou navazuje
Widmannstattenova struktura.

=4

e
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e

Obréazek 41: Vzorek V0 _5 80 prechod P265GH / SK— pbvrc (vl) a
s podtavenim ZM (vpravo).

4
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Obréazek 42: Vievo siroké karbidické pasmo korene v diisledku podtaveného ZM ve svarovém kovu,
vpravo karbidické pasmo u prechodu korenové a kryci vrstvy —vzorek VO_5 150.

Obrazek 44: Vllévb-piv‘eyé‘hod mezi koFenovou a kryci vrstvou ve svarovém kovu (prechod bunécné
struktury na dendritickou), vpravo patrny o ferit v mezidendritickych prostorech kryci vrstvy — vzorek
VO0_5, poloha 80.
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15.2 Metalografické hodnoceni vzorku z laserového svarovani

U vzorku svafené¢ho laserem jsou patrné pdry v oblasti svarového kovu. Jedna se vSak o
zkuSebni vzorek z procesu odladovani parametrii laserového svarovani a bylo mozné
o¢ekavat, ze se spravnymi parametry budou problémy s poéry odstranény. U vzorku svafeného
laserem vykazovala TOO S$iiku okolo 1 mm. Kofen svaru je lehce propadly, ale s plynulym
piechodem mezi ZM. Koruna svaru vykazuje mirné pievySeni bez ostrych piechodi
(ptiloha 22).

U laserového svafovani nebyla pozorovana oduhlicena zona, jelikoz byla diky vysoke
ochlazovaci rychlosti potlacena difize. To ovlivnilo i na $itku pasma karbidi podél linie
ztaveni. Karbidické pasmo, jehoz Siika se pohybovala okolo 10 um, neni tak Siroké jako
vzorkd trubky svafené metodou WIG (=30 um). Struktura ZM P265GH v blizkosti linie
ztaveni vykazovala hrubozrnnost. Ve struktufe byla patrna zrna feritu obklopena ostrymi
jehlicemi zakalnych struktur, nejspise horniho a spodniho bainitu (obr. 45). Porovnani oblasti
pfechodové zoény vzorku svafeného metodou WIG a vzorkem svafenym laserem
je na obrazku 46.

Obréazek 46. Porovnani korenové oblasti V0 5 13 (vlevo) a 521 2 2 (vpravo) po naleptani struktury.
SK.
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16 Zkouska mikrotvrdosti

Mikrotvrdost byla sledovéna v oblasti ptechodu mezi oceli P265GH a SK. V této oblasti se
dle zkuSenosti z provozu objevil problém s koroznim praskanim pod napétim u svarovych
spoji na JET. Kzachyceni pribéhu mikrotvrdosti byla vyvinuta metodika méteni
mikrotvrdosti v kofenové vrstvé, v kryci vrstvé a v oblasti pfechodu téchto dvou vrstev od
ZM pies TOO az do SK. Prob&hlo méfeni mikrotvrdosti HV 0,1 dle Vickerse, se zatéZzovaci
silou 0,98 N.

Megfeni v kofenové a kryci vrstvé probéhlo ptiblizné 0,1 mm od povrchu kotfene nebo koruny
svaru. Jednotlivé stiedy vtiskii byly vzdaleny 0,2 mm dle doporuéeni normy CSN EN 6507-1.
Ke zjisténi prabéhu tvrdosti v pfechodové zoné probéhlo méteni i podél linie ztaveni smérem
od kofene ke koruné svaru v SK (obr. 47). Prib&éh mikrotvrdosti U jednotlivych vzorkl je v
ptiloze spolu s makrostrukturnim snimkem zachycujicim umisténi vtiska (pifilohy 22 az 33).

‘E—_-'\

| P265GH Wr.N. 1.4541 |
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Obréazek 47: Schematické zndzornéni umisténi série vtiskii béhem méreni priibehu tvrdosti.

254 HV 01
Diagonala 1: 27.2 pym
Diagonala 2: 26.8 ym
Diagonala: 27 ym

Obrazek 48: Vtisk v oblasti prechodu uhlikova ocel - SK

Hodnoty mikrotvrdosti v TOO se ve vSech polohach 13, 80, 110, 150 a 167 vzorku VO0_5 se
pohybovaly okolo 150 HV 0,1. Nebyl pozorovan vyrazné&jsi vliv kryci nebo kotfenové vrstvy
na pribéh tvrdosti v TOO. K narustu tvrdosti doslo az v oblasti linie ztaveni a pfechodové
oblasti mezi ZM P265GH a SK. Nejvétsi mikrotvrdost 208 HV 0,1 byla naméfena v TOO
koruny svaru v poloze 13 ve vzdalenosti piiblizné 1 mm od linie ztaveni. Z hodnot
mikrotvrdosti 1ze vyloucit pfitomnost zakalnych struktur v TOO. Naopak zvySena
mikrotvrdost v piechodové oblasti potvrzuje pfitomnost karbidickych pasem.
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K zachyceni pribéhu mikrotvrdosti v pfechodové zéné mezi SK a ZM P265GH bylo
provedeno méteni podél linie ztaveni smérem od koruny svaru ke kofenu. Prub¢h dosazenych
hodnot u analyzovanych vzork je pfipojen v ptilohdch 22 az 33.

U vzorku svafeného laserem byl patrny nardst mikrotvrdosti jiz v TOO pied piechodovou
zénou P265GH-SK. Hodnoty mikrotvrdosti potvrzuji ptitomnost zakalnych struktur v TOO i
karbidl podél linie ztaveni v SK. Tvrdost smérem do SK mirné klesa, avSak z diivodu absence
PM je tvrdost v celé oblasti SK vysoka okolo 350 HV 0,1 a klesa az v ZM Wr.N. 1.4145.
Pribeh tvrdosti vzorku svafeného laserem je v piiloze 22.
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Diskuze

Jednim z cilu této prace bylo odladéni procesu orbitalniho svafovani heterogennich svart pro
odlisné typy ukost. Pro automatizované svarovani je zésadni piiprava a piesnost ukosi
svafovanych materidlti. U ru¢niho zpiisobu svafovani miize svare¢ zareagovat na nepiesnosti
Vv pribéhu operace, to ale u automatizovaného svafovani neni mozné a je potieba dodrzet
vysoké naroky na presnost sesazeni dilii a pfipravu jejich ukosii. Na piesnost maji vliv jiz
samotné polotovary. Polotovary v podobé trubek vykazuji uréitou ovalitu, jiz je ovlivnéno
ptesné sesazeni a licovani trubek.

Pro orbitalni svafovani bylo potieba nejprve trubky sestehovat. Vytvofenim stehu se do
drazky tkosu vnasi dal$i nepfesnost a dochazi k ovlivnéni tvaru ukosu. Z davodu co
nejmensiho ovlivnéni tvaru tkosu byly stehy provedeny bez PM za pouziti nizkého proudu. U
operace stehovani se projevila odlisnost tvaru tikost. Ukos tvaru U poskytuje dostatek
prostoru pro manipulaci svafece s elektrodou uvniti ikosu a tomu odpovidala 1 lepsi kvalita
stehu. Naopak u ukosu tvaru V byl prostor pro manipulaci mnohem mensi a zmensoval se
jesté s narustajici tloustkou otupeni. Nasledkem malého prostoru a tvaru tkosu doslo i
k nataveni hran ukost a vytvafeni vystupki v Gkosu V (obr. 49). Ukos V bez otupeni je
problematické sestehovat. Kvuli absenci otupeni hrozi béhem stehovani zborceni Ukosu a
vytvoreni diry.

1k A

Obrazek 49: Porovnani stehu tikosu U (vlevd) aV (vpravo).

Vyhodou ukosu tvaru V je jednodusi zhotoveni oproti Ukosu U. Pii vyrobé tkosu V byva
srazena hrana pod danym thlem a piipadné vytvoiené otupeni. Ke zhotoveni ukosu U je vSak
behem obrabéni potieba vice technologickych krokti, coZ se projevuje i na cen¢ ukosu.

Pfi pouziti tkosu tvaru V je diky mensSimu objemu ukosu zapotiebi méné PM k vyplnéni
drazky SK. Vyhody danych typt tkost jsou uvedeny v tabulce 20.

Ukos U \Y;
Prostor pri
stehovani a kvalita + -
stehu
Technologicka
narocnost piipravy
Néaklady na
pfipravu
Spotifeba PM - +
Tabulka 20: Porovnani vyhodnosti iikosti.

- +
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Parametry pro odladéni byly pievzaty ze svafovaciho programu firmy CEZ Energoservis,
ktery byl vytvofen pro ukos tvaru U s primérem trubek 44,5 mm a tlou§’tkou stény 2,6 mm.
V ramci této prace byly ale svafovany trubky s primérem 57 mm a tloustkou stény 2,9 mm.
Svarovani prob¢hlo na 2 vrstvy — kofenovou a kryci. V prvni fazi byly svafeny trubky
s Ukosem U s piivodnimi parametry programu k ovéfeni, zda 1ze rozdé€leni sektort pouZit i pro
veétsi pramér trubky. Svafovani kofenové vrstvy probéhlo v pofadku a rozdil v praiméru trubek
nem¢l vliv. Vlivem vétsi tloustky doslo k upravé rychlosti poddvani dratu z divodu vyplnéni
ukosu PM.

Hodnoty pulzniho proudu vychoziho programu pro kofenovou vrstvu odpovidaji
doporu¢enym svafovacim parametrum V kapitole 7.2. Pulzni proud se postupné snizuje a
V koncovém sektoru odpovidéd zhruba 80 procentim poc¢ate¢ni hodnoty.

Béhem ladéni se ukazalo, ze nestaci v piipadé Spatného provafeni pouze zvysit hodnotu
pulzniho proudu, ale je nutné brat v uvahu i polohu svatovani. U vzorka s Ukosem V bez
otupeni byl postupné navySovan pulzni proud z divodu neprovatreni. U vzorku VO 4 doslo
k neprovateni kofene v sektoru S4 (poloha PE), ptestoze u vzorku VO_3 doslo k provafeni pii
niz8ich hodnotach pulzniho proudu. Divodem ziejmé bylo pusobeni gravitaéni sily v této
poloze, v niz ma tavna lazen pti pouziti vy$siho pulzniho proudu vétsi objem a zabranuje tak
provafeni. Tato myslenka byla potvrzena u vzorku VO_5, u néhoz byla hodnota pulzniho
proudu v sektoru S4 snizena a kofen byl dostatetné provafeny. Parametry svafovani
jednotlivych vzorki jsou uvedeny v ptilohach 1 az 17.

Po svareni byly vzorky podrobeny vizudlni zkouSce, na zaklad¢ které probéhla ptipadna
uprava svafovacich parametri u dalSich vzorkli. Vizudlni zkouskou lze odhalit pouze
povrchové vady. Z toho divodu nasledovaly za G¢elem odhaleni pfipadnych objemovych vad
zkouska radiograficka a zkouska ultrazvukem. Castymi vadami pfedeviim Vv oblasti kofenové
vrstvy byly studeny spoj 4013, neprovareny koten 4021 nebo vrub v kofeni 5013. Tyto vady
vznikly v dasledku nizkych hodnot svafovaciho proudu. Problémovymi misty se pak ukazaly
byt pivodni mista stehii. V téchto mistech vznikly béhem stehovani u ukost tvaru
V v disledku malého prostoru odchylky od tvaru tkosu. Odchylky od tvaru tkosu pak mély
za nasledek zminéné vady. Jednim z mozZnych feSeni, jak zabranit vzniku vad, by mohlo byt
umisténi stehi do vhodnych poloh. Vhodna by mohla byt poloha v okoli PA (160 — 20 mm),
aby steh nezasahoval do oblasti poc¢atku a konce svaru. Dal$i vhodnou polohou se jevi oblast
odpovidajici poloze PF (120-160 mm). Navrhované umisténi stehu (viz obr. 37). V poloze PA
nedochazi ke stékani svarové lazné vlivem gravitaéni sily a v poloze PF naopak stéka svarova
lazent opaénym smérem nez je postup svafovani. Diky tomu dochazi ke snaz8§imu provareni.
Schéma navrzeného umisténi steht je na obrazku 37.

Odladéni svarovaciho programu se podatilo u tkosu tvaru V s otupenim 0,5 mm (pfiloha 18)
a Ukosu V bez otupeni (ptiloha 19). Vady uvzorki svafenych témito programy se
vyskytovaly v mistech piivodniho stehovani.

U odladénych programi pro ukos V bez otupeni, V s otupenim 0,5 mm a tikos U probéhl
ptiblizny vypocet vneseného tepla na zdkladé svafovacich parametrii. Vnesené teplo ma mimo
jiné vliv na velikost promiseni ZM se SK a na strukturni zmény v TOO. Podle ocekavani bylo
nejvice tepla vneseno u ukosu V s otupenim 0,5 mm, kdy byl nastaven nejvétsi pulzni proud
k provateni otupeni. Nejméné tepla bylo vneseno u vzorku s Ukosem U. Hodnoty vneseného
tepla u Ukosu V bez otupeni a Ukosu U se piekryvaly v sektoru S3, S4 a S5 z davodu stejnych
hodnot pulznich prouda.
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K metalografickému hodnoceni byl na zaklad¢ dobrych vysledki NDT vybran svafenec VO_5
s Ukosem V bez otupeni. U tohoto vzorku bylo zaroven vneseno men$i mnozstvi tepla
v porovnani s ukosem V s otupenim 0,5 mm. Bylo odebrano 5 vzorku z polohy 13, 80, 110,
150 a 167. Polohy 80 a 150 piiléhaly k oblastem, z nichz byly odebrany vzorky ke koroznim
zkouskam pod napétim. V této praci nejsou tyto zkousky dale rozebirany. Vzorky z polohy
110 a 150 odpovidaly mistim stehovani. VVzorek z polohy 13 byl odebran z oblasti, ve které
nedochazi k piekryvu mezi sektorem S1 a S7 a zaroven ji lze jesté povazovat za polohu
odpovidajici PA. Tento vzorek byl porovnan se vzorkem svaienym laserem bez PM prave
v poloze PA.

Z pohledu makrostruktury neni patrny vyraznéjsi vliv polohy ménici se béhem orbitalniho
svafovani na tvar svaru u VO 5. Koien piechazi u vSech vzorkti do ZM bez ostrych vrubt a
neni pfevySeny ani propadly. Viditelné je pfesazeni v poloze 13 a 150. V poloze 167 byl
patrny vliv diry, ktera vznikla béhem stehovani. V dusledku diry v ukosu se vytvofila
zoxidovana Cast kofene a ostry vrub. Zdeformovany tvar kofenové vrstvy poté ovlivnil i kryci
vrstvu pii¢éemz nedoslo k Gplnému vyplnéni svaru (piiloha 32).

Pii zkoumani makrostruktury jsou zjevna podtaveni ZM P265GH v oblasti kofene a pfechodu
mezi kryci a kofenovou vrstvou. K podtaveni dochazi diky turbulentnimu charakteru tvorby
svarové lazné.

U vzorka svafence VO 5 bylo v kofenové vrstvé patrné oduhli¢ené pasmo v TOO ZM
P265GH. Toto pasmo prileha k linii ztaveni a vznika v disledku vyssi rozpustnosti uhliku
Vv austenitu. Tim se zaroven podél linie ztaveni difuzi vytvotila pfechodova vrstva o Sifce
zhruba 30 pm. Siika piechodové vrstvy se zvétsila v ptipadé piitomného podtaveni ZM
uhlikové oceli v SK, kdy dochazi k diftzi uhliku i z téchto podtaveni do SK. Kolem linie
ztaveni byly v prechodové zoné patrné lokalni zédkalné struktury. Zakalné struktury
se vyskytovaly predevsim v okoli podtaveni a jejich piitomnost byla potvrzena i zvySenou
tvrdosti. Sitka pfechodového pasma se smérem ke koruné svaru postupné snizovala a opdt
nartstala v pfechodovém pasmu mezi kofenovou a kryci vrstvou. V kryci vrstvé byla Sitka
mensi, okolo 10 um. Na S$ifku prechodového pasma ma vliv vnesené teplo, které
podporuje diftzi.

Smérem ke koruné svaru zaroven klesa Sitka oduhli¢eného pasma. Oduhlicené pasmo je
v TOO nebezpecné, jelikoz se do této mékké oblasti béhem provozniho zatiZeni soustiedi
plastické deformace.

Na oduhlicené pasmo navazovala Widmannstattenova struktura, kterd v kryci vrstvé
navazovala pifimo na linii ztaveni. Widmannstattenova struktura je typickd vznikem
feritickych jehlic na hranici ptivodnich austenitickych zrn. Tato struktura vznika pri
takové rychlosti ochlazeni, kdy uZ nevznikaji zdkalné struktury, ale zaroven je jesté
potlacena difuze potiebna kvytvoreni rovnovaziné struktury. Feritické jehlice dale
rostou smérem do perlitické struktury. Diky jehlicovitému charakteru
Widmannstattenova struktura sniZuje houZevnatost TOO.

Po naleptani SK bylo patrné podél linie ztaveni ptitomné pasmo karbidi nebo
intermetalickych cCastic. Tyto Castice vykazovaly jehlicovitou strukturu s vysokou tvrdosti az
430 HV 0,1 zptsobujici kiehkost struktury. Kombinace oduhliceného pasma a tvrdé, kiehké
piechodové zony snizuje odolnost spoje proti unave. K identifikaci ¢astic prechodové zony by
bylo vhodné provést meéfeni chemického slozeni. Toto meéteni by zaroven poslouzilo
k analyze pfitomnosti Cr a Ni, tedy prvka zvySujici korozni odolnost.
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V kotenové Casti byla patrnd vyraznd bunécna struktura subzrn austenitu. Bunécna struktura
vznikd pii velké rychlosti ochlazovani a je typickd pro pulzni zplisob svafovani.
V mezibunécnych prostorech bylo pfitomno mnozstvi karbidickych céstic. Vméstky
V materialu snizuji jeho houzevnatost, pfedev§im na hranicich zrn. Zjevné byly podle
narazovélé barvy karbidy TiC. Vmeéstky TiC vznikly pravdépodobné diky obsahu Ti
v uhlikové oceli a zaroven vysokému promiseni SK s austenitickym ZM, ktery je stabilizovan
pravé Ti. Z mikroskopického pozorovani nebyl nalezen v kofenové vrstvé o-ferit. Jak je
uvedeno Vv kapitole 1, obsah feritu ve svarovém kovu se snizuje se zvySujicim se promisenim
zakladnich materialti. To je patrné i v Schafflerovu diagramu (kapitola 9.2). Kryci vrstva
krystalizovala dendriticky s d-feritem v mezidendritickych prostorech, coz odkazuje na mensi
promiseni vlivem nizsich hodnot svafovacich proudu.

Meéteni mikrotvrdosti bylo provedeno na strané uhlikové oceli pies TOO, linii ztaveni a
ptechodové pasmo. V TOO se namétena mikrotvrdost pohybovala kolem hodnoty 150 HV
0,1 a bylo mozné vyloucit pfitomnost kiehkych zakalnych struktur. U nékterych vzorkd,
v zavislosti na poloze, ze které byl vzorek odebran, dochazelo k mirnému poklesu
mikrotvrdosti u linie ztaveni v dusledku oduhli¢eni. Poté vlivem zakalnych struktur a
pritomnosti karbidi v pfechodové zoné tvrdost vzrostla. V kofenové vrstvé se hodnota
pohybovala okolo 400 HV 0,1. Ve srovnani s doporu¢enou maximalni tvrdosti v TOO, jez by
méla dosahovat hodnoty 380 HV (dle CSN EN ISO 15 614), je tato hodnota relativné vysoka.
Doporuceni se vSak tykda méfeni tvrdosti. Hodnoty mikrotvrdosti vychézeji z divodu
odlisného zatiZzeni vzdy o trochu vyssi.

V kofenové cCasti vzorku svatenych metodou WIG byla naméfena vysoka mikrotvrdost
V oblasti pfechodové zony mezi uhlikovou oceli a SK. Tvrdost smérem do SK opét poklesla.
Vyjimkou byl vzorek z polohy 13, kde k poklesu hodnoty HV 0,1 smérem do SK nedoslo.
Z toho divodu probéhlo méfeni tvrdosti v kofenové Casti pies celou oblast SK. Naméiena
mikrotvrdost se pohybovala nad hodnotou 400 HV 0,1 (ptiloha 25). Vysoka tvrdost v této
¢asti je pravdépodobné zplisobena velkym promisenim z diivodu vysSich svatrovacich proudi
na pocatku svafovani. Pfi vysokém promiseni vznika ve SK podle Shéfflerova diagramu
(viz kapitola 9.2) struktura austenitu s martenzitem.

K porovnani se vzorky svafenymi metodou WIG byl z metalografického hlediska a z hlediska
mikrotvrdosti hodnocen vzorek svateny laserem. Pro laserové svafovani je typicka velka
koncentrace energie na malé plose. Diky tomu vykazuji svary zhotovené laserem malou $iiku
TOO. Vzorek svafeny laserem vykazoval uz§i TOO o §ifce zhruba 1 mm. Sitka vzorku
svafeného metodou WIG se pohybovalo okolo 4 mm. Diky vysoké rychlosti ochlazovani
nebyla pfechodova zona mezi uhlikovou oceli a SK skoro patrnd. V TOO uhlikové oceli
Vv blizkosti linie ztaveni nedoSlo v disledku vysoké rychlosti ochlazeni k oduhliceni, ale
vytvotila se zde zékalna struktura. Pfitomnost zakalnych struktur byla potvrzena namétenou
tvrdosti. Vysoka tvrdost okolo 350 HV 0,1 byla namétena i v SK v dusledku absence PM
béhem svarovani. Vysoka mikrotvrdost v TOO a SK svarového spoje zptisobuje jeho kiehkost
a snizuje odolnost dynamickému namahani. SniZeni tvrdosti v SK by bylo mozné dosahnout
pouzitim PM ve form¢ prasku nebo dratu. Pouziti dratu jako PM u laserového svafovani je
vSak naro¢né na odladéni procesu (viz kapitola 8).

K vyhodnoceni odolnosti svarovych spoju s danym typem uUkosu by bylo vhodné doplnit
metalografické hodnoceni a zkousku tvrdosti o dal$i mechanické zkousky napt. zkousku
tahem nebo o korozni zkousku pod napétim. Ziskané hodnoty by mély byt ovéfeny na vétsim
poctu vzork.
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Zaver

Tato prace byla zaméfena na odladéni procesu svafovani heterogenniho svarového spoje.
Celkem bylo svafeno 18 vzorkd se 4 ruznymi typy otupeni (ikos U, ukosy V s otupenim
0,25mm a 0,50 mm, (kos V bez otupeni). Program pro ukos U byl dodan firmou CEZ
Energoservis. Samotné ladéni pak prob¢hlo na zakladé vlastnich uprav nékterych parametri
tohoto programu.

Po svafeni byly svafence posouzeny pomoci vizualni zkousky, na zakladé které pak dochazelo
ke zméné svatovacich parametri. Vzorky, jez byly vizualni zkouskou zhodnoceny jako
vyhovujici, byly za G¢elem odhaleni objemovych vad nasledné zkoumany radiografickou
kontrolou a ultrazvukovou zkou$kou. Odhaleny byly pfedevsim vady jako studené spoje
Vv oblasti kofene 4013, neprovaieni kotene 4021 a pdry 201. Problémovymi misty se ukazaly
byt pivodni mista stehti. K zamezeni vzniku vad v téchto mistech bylo navrzeno umisténi
steht do vhodnych sektor.

Kromé oblasti zminénych stehid byly uspé$né odladény svafovaci programy pro ukos
V s otupenim 0,50 mm a pro Okos V bez otupeni. U vzorkd svafenych témito programy
probéhlo porovnani vneseného tepla. Nejvetsi hodnoty vneseného tepla na jednotku délky
byly vypoéteny pro program svafovani vzorku s Ukosem V sotupenim 0,50 mm. Druhé
nejvyssi hodnoty vykazoval program pro Ukos V bez otupeni, v sektorech S3, S4 a S6 byly
hodnoty vypoctené pro tento ukos stejné jako pro ukos U.

K metalografickému hodnoceni byl vybran svafenec VO 5, tedy ptvodni trubka s ukosem V
bez otupeni. Vzorek byl vybran na zéklad¢ dobrych vysledkit NDT zkousek a malych hodnot
vypoéteného tepla. Celkem bylo z tohoto svafence odebrano 5 vzorki k metalografickému
hodnoceni, konkrétné z poloh 13, 80, 110, 150 a 167. Polohy 80 a 150 byly vybrany proto, ze
navazovaly na oblasti, ze kterych byly odebrany vzorky pro korozni zkousky pod napétim.
Polohy 110 a 167 piedstavovaly mista pavodnich stehii. Poloha 13, odpovidajici poloze
svafovani PA, byla z metalografického hlediska porovnana se vzorkem svafenym laserem
taktéz v poloze PA.

Metalografickymi rozbory bylo zjisténo, ze na rozhrani ZM-SK strané uhlikové oceli dochazi
k oduhli¢eni ZM a naopak nauhlieni pfechodové oblasti, ve které pak vznikaji z&kalné
struktury a pasma karbidi svysokou mikrotvrdosti. Tato oblast ovliviiuje prubéhu
mikrotvrdosti nejdiive poklesem tvrdosti v oduhlicené zon¢ a naslednym prudkym vzristem
v disledku pfitomnosti zékalnych struktur a karbidického pasma. Tyto zmény
vV mechanickych vlastnostech a zmény mikrostruktury jsou nezadouci, protoZe snizuji
odolnost svaru viuci cyklickému namahani a snizuji jeho Zivotnost.
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NDT zkousky nebyly provedeny.) str. 93
Priloha 9: Parametry svarovani a poloha vad vzorku
V50P3. str. 94

Priloha 10: Proménné parametry svarovani a
nedestruktivni vyhodnoceni svaru V25 1 (bez provareni
korene, dalsi NDT zkousky nebyly provedeny). str. 95

Priloha 11: Proménné parametry svarovani a
nedestruktivni vyhodnoceni svaru V25 2 (bez provaieni

korene, dalsi NDT zkousky nebyly provedeny). str. 95
Priloha 12: Parametry svarovani a poloha vad vzorku

V25 3. str. 96
Priloha 13: Parametry svarovani a poloha vad vzorku

VO_1. str. 97
Priloha 14: Parametry svarovdini a poloha vad vzorku

VO _2. str. 98
Priloha 15: Parametry svarovani a poloha vad vzorku

V0_3. str. 99
Priloha 16: Parametry svarovani a poloha vad vzorku

V0_4. str. 100
Priloha 17: Parametry svarovani a poloha vad vzorku

VO_5. str. 97
Priloha 18 : Doporucené hodnoty programu svarovani na

zdkladé experimentu pro vikos V's otupenim 0,5 mm. str. 102

Priloha 19 : Doporucene hodnoty programu svarovani na
zdkladé experimentu pro iikos V bez otupeni. str. 102

Priloha 20: Vypocteny prumeérny proud a vnesené
teplo na jednotku délky pro jednotlivé sektory u

danych vzorkui s odladenymi programy. str. 103
Priloha 21: Parametry laserového svarovani vzorku

521 2_2 — pouziti vvkon 4100 W. str. 104
Priloha 22: Makrostruktura vzorku svareného laserem

s prithéhem méreni tvrdosti HV 0,1. str. 105
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Priloha 23: Pribéh tvrdosti HV 0,1 u vzorku svareného
laserem (svisl& osa tvrdost-vodorovna osa jednotlivé

vtisky). str. 105
Priloha 24: Makrostruktura svaru vzorku V0 _5 (poloha
13) s pritbéhem méreni tvrdosti HV 0, 1. str. 106

Priloha 25: Pritbéh tvrdosti HV 0,1 u vzorku V0 _5 v poloze

13 (svisla osa tvrdost-vodorovna osa jednotlivé vtisky). str. 106
Priloha 26: Makrostruktura svaru vzorku V0 5 (poloha
80) s pritbéhem méreni tvrdosti HV 0, 1. str. 107

Priloha 27 : Prubéh tvrdosti HV 0,1 u vzorku VO_5
v poloze 80 (svisla osa tvrdost-vodorovné osa jednotlivé

vtisky). str. 107
Priloha 28: Makrostruktura svaru vzorku V0 _5 (poloha
110) s pribéhem méreni tvrdosti HV 0, 1. str. 108

Priloha 29: Pribéh tvrdosti HV 0,1 u vzorku VO_5 v poloze

110 (svisla osa tvrdost-vodorovna osa jednotlivé vtisky). str. 108
Obréazek 30: Makrostruktura svaru vzorku VO_5 (poloha
150) s prithéhem méreni tvrdosti HV 0, 1. str. 109

Priloha 31: Priibéeh tvrdosti HV 0,1 u vzorku V0 _5 v poloze

150 (svisla osa tvrdost-vodorovna osa jednotlivé vtisky). str. 109
Priloha 32: Makrostruktura svaru vzorku V0 _5 (poloha
167-steh) s prithehem méreni tvrdosti HV 0, 1. str. 110

Priloha 33: Priibéh tvrdosti HV 0,1 u vzorku V0 _5 v poloze

167 (svisla osa tvrdost-vodorovna osa jednotlivé vtisky). str. 110
Priloha 34: Snimky TOO uhlikové oceli v korenové Casti

vzorek svareny laserem-521_2 2. str. 111
Priloha 35: Priloha 34.: Snimky TOO uhlikové oceli ve

stredu vzorku svareného laserem-521 2 2. str. 111
Priloha 36: Snimky TOO uhlikové oceli v oblasti koruny

svaru - vzorek svareny laserem-521_2 2. str. 111
Priloha 37:Snimky TOO uhlikové oceli v korenové casti

vzorek VO_5, poloha 13 (WIG). str. 112

Priloha 38: Snimky TOO uhlikové oceli v oblasti prechodu

kryci a korenové vrstvy-vzorek VO_5, poloha 13 (WIG). str. 112
Priloha 39: Snimky TOO uhlikové oceli v casti koruny

svaru - vzorek VO_5, poloha 13 (WIG). str. 112
Priloha 40: Snimky TOO uhlikové oceli v korenové casti

vzorek VO_5, poloha 80 (WIG). str. 113

Priloha 41: Snimky TOO uhlikové oceli v oblasti prechodu

kryci a korenové vrstvy-vzorek VO_5, poloha 80 (WIG). str. 113
Priloha 42: Snimky TOO uhlikové oceli v casti koruny
svaru - vzorek VO_5, poloha 80 (WIG). str. 113
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Priloha 43: Snimky TOO uhlikové oceli v korenové casti

vzorek VO_5, poloha 150 (WIG). str. 114
Priloha 44: Snimky TOO uhlikové oceli v oblasti prechodu

kryci a korenové vrstvy-vzorek VO_5, poloha 150(WIG). str. 114
Priloha 45: Snimky TOO uhlikové oceli v ¢asti koruny

svaru - vzorek VO_5, poloha 150 (WIG). str. 114
Priloha 46: Prechod uhlikova ocel / SK — oblast korene,

vzorek svareny laserem 521 2 2. str. 115
Priloha 47: Prechod uhlikova ocel / SK — oblast stFedu

svaru, vzorek svareny laserem 521 2 2. Str. 115
Priloha 48: Prechod uhlikovad ocel / SK — oblast koruny

svaru, vzorek svareny laserem 521 2 2. str. 115
Priloha 49: Prechod uhlikova ocel / SK — oblast korene,

vzorek VO_5 poloha 13. str. 116
Priloha 50: Prechod uhlikova ocel / SK — oblast prechodu

korenové a kryci vrstvy, vzorek V0 _5 poloha 13. str. 116
Priloha 51: Prechod uhlikovad ocel / SK — oblast koruny

svaru, vzorek VO _5 poloha 13. str. 116
Priloha 52: Prechod uhlikova ocel / SK — oblast korene,

vzorek VO_5 poloha 80 str. 117
Priloha 53: Prechod uhlikova ocel / SK — oblast prechodu

korenové a kryci vrstvy, vzorek V0 5 poloha80. str. 117
Priloha 54: Prechod uhlikova ocel / SK — oblast koruny

svaru, vzorek VO_5 poloha 80. str. 117
Priloha 55: Prechod uhlikova ocel / SK — oblast korene,

vzorek VO_5 poloha 110. str. 118
Priloha 56: Prechod uhlikova ocel / SK — oblast prechodu

korenové a kryci vrtsvy, vzorek V0 _5 poloha 110. str. 118
Priloha 57: Prechod uhlikova ocel / SK — oblast koruny

svaru, vzorek VO _5 poloha 110. str. 118
Priloha 58: Prechod uhlikova ocel / SK — oblast korene,

vzorek VO_5 poloha 150. str. 119
Priloha 59: Prechod uhlikova ocel / SK — oblast prechodu

korenové a kryci vrstvy, vzorek V0 _5 poloha 150. str. 119
Priloha 60: Prechod uhlikova ocel / SK — oblast koruny

svaru, vzorek VO_5 poloha 150. str. 120
Priloha 61: Prechod uhlikova ocel / SK — oblast korene,

vzorek VO_5 poloha 167. str. 120
Priloha 62: Prechod uhlikova ocel / SK — oblast prechodu

korenove a kryci vrstvy, vzorek V0 5 poloha 167. str. 120
Priloha 63: Prechod uhlikova ocel / SK — oblast koruny

svaru, vzorek VO_5 poloha 167. str. 121
Priloha 64: Radiografické snimky s vizualnim porovnanim

—vzorek U1. str.  122-123
Priloha 65: Radiografické snimky s vizualnim porovnanim

—vzorek U2. str.  124-125
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Priloha 66: Radiografické snimky s vizualnim porovnanim

—vzorek U3. str.  126-127
Priloha 67: Radiografické snimky s vizudlnim porovnanim
—vzorek V50P. str.  128-129
Priloha 68: Radiografické snimky s vizualnim porovnanim
—vzorek V50_1. str.  130-131
Priloha 69: Radiografické snimky s vizudlnim porovnanim
—vzorek V50 _2. str.  132-133
Priloha 70: Radiografické snimky s vizualnim porovnanim
—vzorek V50_3. str. 134
Priloha 71: Radiografické snimky s vizudlnim porovnanim
—vzorek V25_3. str. 135
Priloha 72: Radiografické snimky s vizudlnim porovnanim
—vzorek VO_1. str. 136
Priloha 73: Radiografické snimky s vizudlnim porovnanim
—vzorek VO_2. str. 137
Priloha 74: Radiografické snimky s vizudlnim porovnanim
—vzorek VO_3. str. 138
Priloha 75: Radiografické snimky s vizudlnim porovnanim
—vzorek VO_4. str. 139
Priloha 76: Radiografické snimky s vizudlnim porovnanim
—vzorek VO_5. str. 140
Priloha 77: vzorek V0 5. str.  141-142
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Priloha
Oznaceni trubky Ul
ag-\i,S mm 0%
Typ ukosu U - ] T E‘
i ‘ ;
Sektor S01 S02 s03 [ so4 [ sos | soe [SOAN
Kotenova vrstva
1o [A] 110 105 105 95 95 90 100
Vgr [mm/min] 250 250 300 300 300 350 350
Kryci vrstva
Vo [mm/min] | 350 330 280 | 200 | 250 | 270 | 280
NDT
indikace-oznacéeni
Poloha vady VT
[mm] Kofen Povrch RT ut
90 (steh) 4011
150-180 nedokonceny svar

Priloha 1: Parametry svarovani a poloha vad vzorku Ul.
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Oznaceni trubky U2
§ tsmm 300
Typ Gkosu - | r %l
\ ' i
Sektor S01 S03 so4 [ so05 sos NSO
Kofenova vrstva
o [A] 110 105 105 95 95 90 100
Var [Mmm/min] 250 250 300 300 300 350 350
Kryci vrstva
Var [Mmm/min] \ 350 330+d 280+d 200+d 250++d 270++d 280++d
NDT
indikace-oznaceni
Poloha vady VT
[mm] Kotfen | Povrch RT ot
140 511 511
180 5013 511 5013

Priloha 2: Parametry svarovani a poloha vad vzorku U2.
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Priloha 3: Parametry svarovani a poloha vad vzorku U3.

89

Oznaceni trubky U3
gl,s 300
Typ Ukosu - | T %[
\ ‘ ¥
Sektor S01 so3 [so4 [ sos | sos NSO
Kofenova vrstva
o [A] 110 105 105 95 95 90 100
Var [Mmm/min] 250 250 300 300 300 350 350
Kryci vrstva
Var [Mmm/min] ‘ 350 380 330 250 300+d 320+d 330+d
NDT
indikace-oznaceni
Poloha vady VT
[mm] Kofen| Povrch RT ut
0 4011 4011
35 (heft) | 4021 4021
98 (heft) 300
148 (heft) | 4021
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Oznaceni trubky V50 1
£ 60°
SR B
Typ Gkosu V otupeni 0,5 mm ~ i 7 E
Sektor s01 S03 so4 [ so5 | sos SO
Kofenova vrstva
Ih [A] 125 120 110 105 110 100 110
Var [mm/min] 175 205 150+d 150+d 15+d 150+d 160+d
Kryci vrstva
Vg[mm/min] | 175 | 205 | 150+d | 150+d | 15+d | 150+d | 160+d
NDT
indikace-oznaceni
Poloha vady VT
[mm] Kotfen | Povrch RT ut
93 (heft) | 4021 4021
178 4011 4011

Priloha 4: Parametry svarovani a poloha vad vzorku V50 1.
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Oznaceni trubky V50_2
£ 60°
E ——
Typ Gkosu V otupeni 0,5 mm ~ i 7 E,
Sektor so1 S03 so4 [ sos | sos (SO
Kofenova vrstva
Ih [A] 125 120 110 105 110 100 110
Var [mm/min] 175 205 150+d 150+d 15+d 150+d 160+d
Kryci vrstva
Vg[mm/iminl] | 175 205 150+d 150+d | 15+d | 150+d 160+d
NDT
indikace-oznaceni
Poloha vady VT
[mm] Kofen| Povrch RT ut
35(heft) | 4013 4013
85-140 513
90-105 (heft) | 4013 4013
140 4011 4011
155(heft) | 516 516

Priloha 5: Parametry svarovani a poloha vad vzorkuV50 2.
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Priloha 6: Parametry svarovani a poloha vad vzorku V50 3.
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Oznaceni trubky V50_3
£ 60°
E ——
Typ Gkosu V otupeni 0,5 mm ™ i 7 E
Sektor s01 S03 S04 S05 soc NSO
Kofenova vrstva
Ih [A] 125 120 115 110 110 100 110
Var [Mmm/min] 150 150 200 200 200 200 250
Kryci vrstva
Va[mm/min] | 175 | 205 | 150+d | 150+d | 150+d | 150+d | 160+d
NDT
indikace-oznaceni
Poloha vady VT
[mm] Kofen | Povrch RT ut
148 (heft) | 4013 4013
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Katedra materialu a strojirenské metalurgie

Oznaceni trubky V50P1
£ 60°
§ ——
Typ tkosu V otupeni 0,5 mm ~ i 7 E
Sektor S01 S03 so4 | so5 [ sos NSO
Kotfenova vrstva
Ip [A] 110 105 105 95 95 90 100
Var [Mmm/min] 150 150 200 200 200 200 250
Kryci vrstva
Vo [mm/min] | kryci vrstva neprovedena

Priloha 7: Proménné parametry svarovani a nedestruktivni vyhodnoceni svaru VVS0P1 (bez provareni
korene, dalsi NDT zkousky nebyly provedeny).

Oznaceni trubky V50P2
£ 60°
e
Typ tkosu V otupeni 0,5 mm ~ \ 7 E
Sektor S01 S02 S03 so4 | s05 soc NSO
Kofenova vrstva
Ib [A] 120 115 110 100 105 100 110
Var [Mmm/min] 150 150 200 200 200 200 250
Kryci vrstva
Var [mm/min] \ kryci vrstva neprovedena

Priloha 8: Proménné parametry svarovani a nedestruktivni vyhodnoceni svaru '50P2 (bez provareni
korene, dalsi NDT zkousky nebyly provedeny.)
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Priloha 9: Parametry svarovani a poloha vad vzorku V50P3.
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Oznaceni trubky V50P3
£ 60°
£ i
5 £
Typ Ukosu V otupeni 0,5 mm - K 7 E
Sektor S01 S03 [ S04 | S05 soe  [S0IN
Kofenova vrstva
Ih [A] 125 120 110 105 110 100 110
Var [Mmm/min] 150 150 200 200 200 200 250
Kryci vrstva
Vg[mm/min] | 175 205 150 | 150 150+++d 150--d 160
NDT
indikace-oznacéeni
Poloha vady VT
[mm] Koten Povrch RT ut
20 2011
120 (heft) | 4021
158 (heft) 2011
1750 s
144 ]
14
1
135§
130
125 )
1055 T 1)
100 9555 85 80
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Katedra materialu a strojirenské metalurgie

Oznaceni trubky V25 1
£ 60°
E =T = £
Typ tkosu V otupeni 0,25 mm 2l i 7 @
7V SN
Sektor S01 s03 [ so4 [ sos [ soe NSO
Kotfenova vrstva
Ip [A] 110 105 105 95 95 90 100
Vg [mm/min] 150 150 200 200 200 200 250
Kryci vrstva
Var [Mmm/min] bez kryci vrstvy

Priloha 10: Proménné parametry svarovani a nedestruktivni vyhodnoceni svaru V25 1 (bez provareni
korene, dalsi NDT zkousky nebyly provedeny).

Oznaceni trubky V25 2
£ 60°
El T £
Typ tkosu V otupeni 0,25 mm RRal i 7 a
7V SNNS ]
Sektor S01 s03 | so4 | sos [ sos SO
Kofenova vrstva
Ih [A] 115 110 110 100 100 95 105
Vgr [mm/min] 150 150 200 200 200 200 250
Kryci vrstva
Var [mm/min] \ bez kryci vrstvy

Priloha 11: Proménné parametry svarovani a nedestruktivni vyhodnoceni svaru V25 2 (bez provareni
korene, dalsi NDT zkouSky nebyly provedeny).
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Oznaceni trubky

V25 3

2,9 mm

Typ Ukosu V otupeni 0,25 mm 8
Sektor S01 S03 so4 | sos [ soc [SoAM
Kofenova vrstva
o [A] 115 110 110 105 100 95 105
Vgr [Mmm/min] 150 150 200 200 200 200 250
Kryci vrstva
Var [mm/min] 215 250 250 200 200 200 210
NDT
indikace-oznacéeni
Poloha vady VT
[mm] Kofen Povrch RT ut
70-90 4021 4021
105 (heft) | 4013 4013 4011
145-155(heft) 4013
175 0 5

105

T

100 95 9 85 80

Priloha 12: Parametry svarovani a poloha vad vzorku V25 3.
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Oznaceni trubky V0_1
Typ ukosu V bez otupeni & \ 7
Sektor s01 so3 | so4 [ sos [ soc  [SOMN
Kofenova vrstva
o [A] 110 105 105 95 95 90 100
Var [Mmm/min] 156 156 187 187 187 187 218
Kryci vrstva
Var [mMm/min] \ 350 330 280 200 250 270 280
NDT
indikace-oznaceni
Poloha vady VT
[mm] Kofen Povrch RT ot
75-115 4021 4021
0-15 4021 4021
130-180 nedokonéeny svar

105
100 g5 g9 85 80

Priloha 13: Parametry svarovani a poloha vad vzorku V0 _1.
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105
100 9595 85 80

Priloha 14: Parametry svarovani a poloha vad vzorku V0 2.
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Oznaceni trubky V0_2
Typ tkosu V bez otupeni A \ 7
AL
Sektor S01 s03 | so4 [ sos [ sos [NSOM
Kofenova vrstva
Ip [A] 115 110 105 100 95 90 100
Var [Mmm/min] 156 156 187 187 187 187 218
Kryci vrstva
Var [mm/min] 350 330 280 200 250 270 280
NDT
indikace-oznadéeni
Poloha vady VT
[mm] Koien Povrch RT ut
40-60 4021 4021
75 (heft) 303
75(heft) | 4013 4013
160-20(heft) | 4021
175 0 5
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Oznaceni trubky VO0_3
Typ ukosu V bez otupeni A \ 7
AL

Sektor s01 S03 so4 | so5 | sos NSO

Korenova vrstva

Ih [A] 115 110 105 100 95 90 100
Var [Mmm/min] 156 156 187 187 187 187 218
Kryci vrstva
Var [Mmm/min] ‘ 350 330 280 200 250 270 280
NDT
indikace-oznaceni
Poloha vady VT
[mm] Kofen Povrch RT ut
40-55 4021 4021
75 (heft) 303
75(heft) | 4013 4013
10 511 511
40-50 511 511
150 511 511
175 0 5

...l

100 55 55 85 &0

Priloha 15: Parametry svarovani a poloha vad vzorku V0 3.

99



ZapadocCeska univerzita v Plzni, Fakulta strojni,

Diplomova prace, akad.rok 2019/20

Katedra materialu a strojirenské metalurgie

Bc. Ondiej Stach

105
100 g5 g 85 80

Oznaceni trubky V0_4
Typ ukosu V bez otupeni & \ 7
W
Sektor s01 so3 | so4 [ sos [ soc  [SOMN
Kotenova vrstva
1, [A] 115 115 105 100 95 95 105
Var [Mmm/min] 156 156 187 187 187 187 218
Kryci vrstva
Var [Mmm/min] 350 330 280 200 250 270 280
NDT
indikace-oznaceni
Poloha vady VT
[mm] Kofen Povrch RT ot
60 - 120 4021 4021
95 (heft) 303
170 175 0 5 10

Priloha 16: Parametry svarovani a poloha vad vzorku V0 4.
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Oznaceni trubky V0_5
Typ Gkosu V bez otupeni ~ \ 7
Sektor S01 S03 | so4 [ sos | soc [EOMN
Kotfenova vrstva
Ib [A] 115 115 105 100 95 95 105
Var [Mmm/min] 156 156 187 187 187 187 218
Kryci vrstva
Vo [mm/imin] | 350 | 330 | 280 200 | 250 | 270 | 280
NDT
indikace-oznacéeni
Poloha vady VT
[mm] Koten Povrch RT ut
45-50 (heft) | 4013 4013
100-110
(heft) 4013
160-0 (heft) | 4013
155-0 511 511

105 ..l“

100 95 55 85 80

Priloha 17: Parametry svarovani a poloha vad vzorku V0 5.
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Doporuéené hodnoty programu - Ukos V s otupeni

m 0,50 mm

Sektor [ s1 S3 [ s4
Kofenova vrstva
b [A] 125 120 110 105 110 100 110
I, [A] 60 60 58 55 55 55 58
Var [Mmm/min] 150 150 200 200 200 200 250
U[V] 8 7,9 7,8 7,8 7,8 7,9 8

Von [mMm/min]

50 50 50 50

50 50 50

Kryci vrstva

Ip [A] 70 | 65 | 64 | 62 | 60 | 57 | 62
1z [A] 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 42
Ve [mm/min] 175 | 205 | 200 | 200 | 200 | 200 | 210
U[Vv] 86 | 84 | 84 | 84 | 85 | 85 | 85

Von [mm/min]

50 50 50 50

50 50 50

Priloha 18 : Doporucené hodnoty programu svarovani na zdklade experimentu pro ukos V s otupenim

0,5 mm.

Sektor

S3 | s4

Doporuéené hodnoty programu - Ukos V bez otupeni
i

| s1 R

Korfenova vrstva

1, [A] 120 | 115 | 105 | 95 | 95 | 95 | 105
1, [A] 60 | 60 | 58 | 55 | 55 | 55 | 58

Var [mm/min] 156 | 156 | 187 | 187 | 187 | 187 | 218
UVl 8 | 79 | 78 | 7.8 | 78 | 79 8

Von [mm/min]

50 50 50 50

50 50 50

Kryci vrstva

Ip [A] 70 [ 65 | 64 | 62 | 60 | 57 | 62
1z [A] 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 |
Ve [mm/min] 350 | 350 | 280 | 200 | 250 | 250 | 260
U V] 86 | 84 | 84 | 84 | 85 | 85 | 85

Von [mm/min]

50 50 50 50

50 50 50

Priloha 19 : Doporucené hodnoty programu svarovani na zdkladé experimentu pro ikos V bez

otupeni.
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Sektor
So1 S02 S03 S04 S05 S06 S07

Ia [A] 92,5 90 86,5 82,5 82,5 77,5 84
V0.3 Q 0,533 | 0,512 | 0,486 | 0,463 | 0,463 | 0,441 | 0,484
[kJ/mm]

Vzorek | Parametr

Ia [A] 90 87,5 81,5 75 75 75 81,5
VO0_5 Q.

0,518 | 0,498 | 0,458 | 0,421 | 0,421 | 0,427 | 0,469
[kJ/mm]

la [A] 85 | 825 | 815 | 75 75 | 725 | 79
U Q.
famm] | 0490 | 0469 | 0458 | 0421 | 0421 | 0412 | 0455

. Ia [A] 55 52,5 52 51 50 48,5 52
Kryci
vrstva Q 0,341 | 0,318 | 0,314 | 0,308 | 0,306 | 0,297 | 0,318
[kd/mm]

Priloha 20: Vypocteny prumérny proud a vnesené teplo na jednotku délky pro jednotlivé
sektory u danych vzorkii s odladénymi programy.
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ZAZNAM PARAMETRU SVAROVANI

dle €SN EN 1SO 15609-4

Vyrobce

LaserTherm spol.s.r.o

Plzeriska 157/98,150 00 PRAHA 5

Cislo zéznamu

Svarecsky operator podle EN ISO 14732
Metoda svarovani

Svarovaci zafizeni

Laserovy zdroj

Systém pfenosu paprsku

Typ zafizeni

Typ paprsku

Specifikace zakladniho materialu 1
Specifikace zakladniho materidlu 2
Tloustka materidlu 1

Tloustka materidlu 2

Vnéjsi pramér

Pfidavny material, rozmér

Typ spoje

Poloha svafovani

Upinaci pfipravek

Priprava svarovych ploch
Stehovani

1007/01 Revize 0

Zajic Jifi, Matous Viktora

521 podle EN ISO 4063

LASERLINE LDF 10000-100

Primy VIdknovy Laser

Optickym vldknem

CW (kontinudlni)

Gaussovsky

MAT. P265GH - TRUBKA OCELOVA, BEZESVA, PRESNA
MAT. 1.4541 - TRUBKA OCELOVA, BEZESVA, PRESNA
tmat.1=2,6 mm

tmat.2=2,6 mm

44,5

Ne

Tupy spoj

PA

Skli¢idlo SKL- 315

Obrobeni, odmasténi

Metodou 521, bez pridavného materialu

mat. 1

TVAR SPOJE TECHNIKA SVAROVANI
2,6 sehovinl 521 svaFfovani 521
\i / / 2

7

.\;—

Priloha 21: Parametry laserového svarovani vzorku 521 2 2 — pouziti vvkon 4100 W.

104



Zapadoceskd univerzita v Plzni, Fakulta strojni, Diplomova prace, akad.rok 2019/20
Katedra materialu a strojirenské metalurgie Bc. Ondiej Stach

Priloha 22: Makrostruktura vzorku svareného laserem s priitbéhem méreni tvrdosti HV 0,1.

Laser -Koren Laser - Stred

500 500
P265GH SK wr.N. P265GH sk |wr.N.

400
1.4541
[N —~A

400

300 300
200 \/\-\/\/‘J‘ L__ 200 \/‘V/V \’

100 100
O T T 1 O T T T 1
0 10 20 30 0 5 10 15 20
Laser - Koruna Laser - Linie ztaveni
500 500
P2656H| SK Wr.N.
400

1.4541 430
300 /\ /\/\/\
400

200 — > \/ \
350 -
100 Koruna —> Koren

O T T T T 1 300 T T 1
0 5 10 15 20 25 0 5 10 15

Priloha 23: Priibéh tvrdosti HV 0,1 u vzorku svareného laserem (svisla osa tvrdost-vodorovna osa
jednotlivé vtisky).
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2000 pm

Priloha 24: Makrostruktura svaru vzorku VO_5 (poloha 13) s priitbéhem méreni tvrdosti HV 0,1.

VO0_5-Kofen Wr.N. V0_5-13 Stred
1.4541 450
500 P265GH SK
P265GH 400
400 350
300 300
200 SR zzg A
100 150 A\ ,V-—J =
V-V
0 . : : : . 100 . . .
0 10 20 30 40 50 1 11 21 31
VO_5-13 Koruna VO_5-13 Linie ztaveni
450
300 T p265GH sK 400 A\
250 350 v
200 A 300 /‘V‘
\/\/\,\/\ 250 . _
150 A7 Av\,/ \/\N - Korenova
200 ,
VV Kryci vrstva vrstva
100 . : ; 150 . . .
1 11 21 31 1 6 11 16

Priloha 25: Pribéh tvrdosti HV 0,1 u vzorku V0 _5 v poloze 13 (svisl& osa tvrdost-vodorovna osa
jednotlivé vtisky).
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. 2000 pm

5292,85 ym

Priloha 26: Makrostruktura svaru vzorku VO_5 (poloha 80) s priitbéhem méreni tvrdosti HV 0,1.

V0_5-80 Koren V0_5-80 Stred
300 350
1o | P265GH SK || 500 | P265GH SK
200 250

150 ,VI\VVJ\ ‘V/\,\ A 200 ~ 7~

100 ~
50 50
0 T T 0 T T
1 11 21 1 11 21
V0_5-80 Koruna V0_5-80 Linie ztaveni
200 450

A 30 T urstva A\/A\/
150 ~\ 250 l \,/\/

A
VAY \/\/ - \VA. / /" Korenova

100 T T T 50 T T T
1 6 11 16 21 1 6 11 16

LY & r
VIrstva

Priloha 27 : Pribéh tvrdosti HV 0,1 u vzorku V0 _5 v poloze 80 (svisla osa tvrdost-vodorovna osa
jednotlivé vtisky).
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Priloha 28: Makrostruktura svaru vzorku VO_5 (poloha 110) s pribéhem méreni tvrdosti HV 0,1.

V0_5-110 Koren V0_5-110 Stred
200 [ P265GH SK 300 Tp265 ,}\ SK
250
350 GH
300 200
200 ~ i
150+~~~ o 100
100
50 50
O T T 1 0 T T T T 1
0 10 20 30 0 5 10 15 20 25
VO0_5-110 Koruna V0_5-110 Linie ztaveni
300 pFechod 500 ;
250 F 450 WW
200 400 vrstvg
10 | — AN~ 0 IV km}énoua_
- v 300 /IJ
100 +—P265GH SK 250 IA" vrstva
50 200 7
O T T T T 1 150 T T T 1
0 5 10 15 20 25 0 5 10 15 20

Priloha 29: Priibéh tvrdosti HV 0,1 u vzorku V0 5 v poloze 110 (svisla osa tvrdost-vodorovna osa
jednotlivé vtisky).
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Obréazek 30: Makrostruktura svaru vzorku VO_5 (poloha 150) s priibéhem méreni tvrdosti HV 0,1.

V0_5-150 Koren VO0_5 -150 Stred
450 400
1o0 | P265GH SK +eo |__P265GH SK
350 \ 300
300 550
250 200 \
oo 150 AVARE.
100 100
50 50
0 : : : . 0 : : : .
10 20 30 40 50 0 10 20 30 40
VO 5-150 Koruna V0_5-150 Linie ztaveni
™ Tp265GH sK 400
250 oo "AWAVANN
200 300 / \ L/
v \/
250 A\
150 500 VvV \/ _ v :
100 150 +—kreyei | kofenova
100 vrstva——
50 co | Vrstva
O T T T 1 0 T T T T 1
10 20 30 40 0 5 0 15 20 25

Priloha 31: Pribéh tvrdosti HV 0,1 u vzorku V0 _5 v poloze 150 (svisla osa tvrdost-vodorovna osa
jednotlivé vtisky).
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Priloha 32: Makrostruktura svaru vzorku VO_5 (poloha 167-steh) s priibéhem méreni tvrdosti HV 0,1.

V0_5-167 Koren V0_5-167 Stred
500 —P265GH 500
450 450
400 yr“"‘ 200 P265GH
350 350
300 ELS 300
250 ‘ 250 ]
200 200
150 A 150 =l
100 100 SK
50 50
O T 1 O T T 1
0 10 20 30 0 10 20 30
VO0_5-167 Koruna VO0_5-167 Linie ztaveni
220 | P265GH - o N
9 — 150 7\
300 l 00 - \_{ \v/ \V
%(5)8 350 \VI Kofenova —
150 = SK 300 +—Kryci t
100 550 vrstva
50 vrstva
0 : : : : . 200 . . .
0 5 10 15 20 25 0 5 10 15 20

Priloha 33: Priibéh tvrdosti HV 0,1 u vzorku V0 5 v poloze 167 (svisla osa tvrdost-vodorovna osa
jednotlivé vtisky).
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Priloha 34: Snimky TOO uhlikové oceli v korenové casti vzorek svareny laserem-521_2_2.

Priloha 36: Snimky TOO uhlikové oceli v oblasti koruny svaru - vzorek svareny laserem-521 2 2.
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a0am

Priloha 37:Snimky TOO uhlikové oceli v korenové casti vzorek V0 _5, poloha 13 (WIG).

Priloha 38: Snimky TOO uhlikové oceli v oblasti prechodu kryci a kofenové vrstvy-vzorek VO _5,
poloha 13 (WIG).

Priloha 39: Snimky TOO uhlikové oceli v cdsti koruny svaru - vzorek VO_5, poloha 13 (WIG).
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Priloha 40: Snimky TOO uhlikové oceli v korenové casti vzorek V0 _5, poloha 80 (WIG).

Priloha 41: Snimky TOO uhlikové oceli v oblasti piechodu kryci a korenové vrstvy-vzorek VO_5,
poloha 80 (WIG).

Priloha 42: Snimky TOO uhlikové oceli v ¢dsti koruny svaru - vzorek VO_5, poloha 80 (WIG).
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Priloha 44: Snimky TOO uhlikové oceli v oblasti prechodu kryci a korenové vrstvy-vzorek
VO0_5, poloha 150(WIG).

Priloha 45: Snimky TOO uhlikoveé oceli v ¢dsti koruny svaru - vzorek VO_5, poloha 150 (WIG).
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Priloha 46: Prechod uhlikova ocel / SK — oblast korene, vzorek svareny laserem 521 2 2.

Priloha 47: Pirechod uhlikova ocel / SK — oblast stredu svaru, vzorek svareny laserem 521 2 2.

Priloha 48: Prrechod uhlikova ocel / SK — oblast koruny svaru, vzorek svareny laserem 521 2 2.
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Priloha 49: Prechod uhlikova ocel / SK — oblast korene, vzorek VO_5 poloha 13.

Priloha 50: Prrechod uhlikova ocel / SK — oblast prechodu korenové a kryci vrstvy, vzorek VO_5
poloha 13.

Priloha 51: Prrechod uhlikova ocel / SK — oblast koruny svaru, vzorek VO_5 poloha 13.
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) |_5°_I!m_4

Priloha 52: Prechod uhlikova ocel / SK — oblast korene, vzorek VO_5 poloha 80.

Priloha 53: Prechod uhlikova ocel / SK — oblast prechodu korenové a Kryci vrstvy, vzorek VO_5
poloha80.

Priloha 54: Prrechod uhlikova ocel / SK — oblast koruny svaru, vzorek VO_5 poloha 80.
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Priloha 55: Prechod uhlikovad ocel / SK — oblast korene, vzorek VO_5 poloha 110.

Priloha 56: Prechod uhlikovad ocel / SK — oblast prrechodu korfenové a kryci vrtsvy, vzorek VO_5
poloha 110.

Priloha 57: Pirechod uhlikova ocel / SK — oblast koruny svaru, vzorek VO_5 poloha 110.
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110 povrch

Priloha 58: Prechod uhlikova ocel / SK — oblast korene, vzorek VO_5 poloha 150.

Priloha 59: Prechod uhlikovad ocel / SK — oblast prrechodu korfenové a kryci vrstvy, vzorek VO_5
poloha 150.
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Priloha 60: Prechod uhlikova ocel / SK — oblast koruny svaru, vzorek VO_5 poloha 150.

Priloha 61: Prechod uhlikovad ocel / SK — oblast korene, vzorek VO_5 poloha 167.

Priloha 62: Prechod uhlikova ocel / SK — oblast prechodu korenové a kryci vrstvy, vzorek VO_5
poloha 167.
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Priloha 63: Pirechod uhlikovad ocel / SK — oblast koruny svaru, vzorek VO_5 poloha 167.
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Priloha 64: Radiografické snimky s vizualnim porovnanim — vzorek U1.
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Priloha 65: Radiografické snimky s vizualnim porovnanim — vzorek U2.
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Priloha 66: Radiografické snimky s vizualnim porovnanim — vzorek U3.
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Priloha 67: Radiografické snimky s vizualnim porovnanim — vzorek V50P3.
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Priloha 68: Radiografické snimky s vizualnim porovnénim — vzorek V50_1.
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Priloha 69: Radiografické snimky s vizualnim porovnanim — vzorek V50_2.
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Priloha 70: Radiografické snimky s vizualnim porovnénim — vzorek V50_3.
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Priloha 71: Radiografické snimky s vizualnim porovnanim — vzorek V25_3.
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Priloha 72: Radiograficke snimky s vizuélnim porovnanim — vzorek VO_1.
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Priloha 73: Radiografické snimky s vizualnim porovnanim — vzorek VO_2.
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Priloha 74: Radiografické snimky s vizualnim porovnanim — vzorek VO_3.
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Priloha 75: Radiografické snimky s vizualnim porovnanim — vzorek VO_4.
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Priloha 76: Radiografické snimky s vizualnim porovnanim — vzorek VO_5.
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Priloha T7: vzorek VO_5.
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