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0 Uvod

Tématem bakalaiské prace jsou technologické a mechanické vlastnosti svarového spoje
tlustych plechit na horni komote vulkaniza¢niho lisu. Zadavatelem této prace je TS Plzen, a.s.
Tato spolecnost se zabyva komplexnimi sluzbami v oblastech zatizeni pro titinové cukrovary,
dodava kompletni mlynské stanice, jednotlivé provozni soubory i samostatné stroje. Dal$im
odvétvim spolecnosti jsou hydraulické kovaci, vytlacovaci a specidlni lisy, které najdou své
uplatnéni v tézkych kovarenskych provozech, lisovnach médi, hliniku, pfipadné ocel,
potravinaiském pramyslu a stavebnictvi a dal§im neméné dilezitym odvétvim jsou dodavky
zafizeni pro valcovny oceli a nezeleznych kovi. Jde o dodavky novych valcovacich trati,
upravarenskych linek, novych strojii, ndhradnich dilti nebo o modernizaci a rekonstrukei jiz
stavajicich valcovacich trati, vstupnich a vystupnich usekd tpravarenskych linek. Poslednim
apro tuto bakalafskou praci nejdulezitéjsim odvétvim jsou vulkaniza¢ni lisy. Jedna se
zejména o vulkanizaéni lisy pro vyrobu autoplast pro automobily, traktory a stavebni stroje.

0.1 Uvod do FeSené problematiky

V soucasné dob¢ roste v celosvétovém métitku produkce osobnich i nakladnich automobilt
a tim produkce po pneumatikach. S rychlym rozvojem trzni ekonomiky ve stiedni Evropé se
stale zvySuje podil piepravovan¢ho zbozi po silnicich v ramci vnitrostatni 1 mezinarodni
dopravy, coZ zplsobuje dalsi nartst poptavky po pneumatikach. Vznika tak konkurence mezi
vyrobci automobilovych pneumatik. Tyto faktory nuti vyrobce pneumatik u nas 1 ve svété
modernizovat a automatizovat stavajici vyrobni iseky nebo zfizovat zcela nové provozy na
jejich vyrobu. Momentalné dochazi ke stagnaci tohoto trendu z divodu svétové ekonomické
krize.

Vulkanizac¢ni lisy (obr. 0-1) pro vyrobu pneumatik, zejména na ndkladni automobily, traktory
a stavebni stroje jsou v zavodé TS Plzei, a.s. jednim ze zékladnich a dilezitych ¢lankt ve
vyrobnim procesu. Vzhledem k vysoké potizovaci cené lisu se vyrobci pneumatik rozhoduji
pro vulkanizacni lis s nejmensi cenou, nejmenSimi provoznimi naklady, nejvétsi produktivitou
bez velkych vedlej$ich strojnich ¢ast, nejvétsim stupném automatizace a nejmensi
poruchovosti. Aby vyrobci vulkanizacnich lisi obstdli v konkurenénim boji, musi se témto
pozadavktim pfizpusobit i firma TS Plzen, a. s. - divize vulkaniza¢ni lisy. Proto je snaha
vyrobni proces co nejvice zautomatizovat a tim dosahnout vyssi produktivitu.
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Obr. 0-1 Vulkanizaéni lis VL 63,5“(dvoukomorové provedeni) [1]

0.2  Profil spolecnosti TS Plzen, a. s.

TS Plzeti, a. s. je jednim z nejvétsich podnikd t&Zkého strojirenstvi v Ceské republice a od
roku 1859 produkuje kvalitni strojirenské vyrobky, které vyvazi do celého svéta.

Svym zakaznikiim poskytuje kompletni spektrum sluzeb, od poradenstvi a ivodnich studiiaz
vypracovani technické dokumentace, vyrobu, dodavky, montdZze a uvedeni dodaného
zatizenido provozu.Vénuje maximalni pozornost na zajisténi nejvyssi kvality svych vyrobki.
Od roku 1995 je drzitelem certifikace systému fizeni jakosti ISO 9001. Posledni recertifika¢ni
audit probéhl v tomto podniku v roce 2012 a byl vydan certifikat s platnosti do roku 2015.

Vysoce kvalifikovany a zkuSeny tym techniki a komerénich pracovnikt navrhuje a realizuje
nejefektivnéjsi feSeni, zalozena na nejmodernéjSich technologiich a vysledcich vyzkumu
a vyvoje s cilem poskytnout zdkaznikim vysoky vykon, produktivitu a poZadované investice
navratnosti parametrii. Vysoka odbornost téchto pracovnikii se projevuje pii aplikaci projektu
"na kli¢". Tradice, mnoholeté zkuSenosti, znalosti gumarenské technologie — to jsou zékladni
faktory umoznujici firme TS Plzen, a. s. zajistit Spickovou troveil vulkanizac¢nich list [1].
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Vyrobni program TS Plzei, a. s.
¢ Cukrovary — zafizeni pro titinové cukrovary
¢ Hydraulické lisy — hydraulické lisy kovaci, vytlaCovaci a specialni

¢ Vulkanizac¢ni lisy — vyroba lisit pro pneu nékladnich automobill, traktorti a stavebnich
stroji

¢ Vilcovny — dodavky zatizeni pro valcovny oceli a nezeleznych kovii [1]

0.3 Technicky popis vulkaniza¢niho lisu 63,5

Vulkaniza¢ni lis 63,5 (obr. 0-1) je dvoukomorovy membranovy lis pro formovani
a vulkanizaci diagonalnich a radialnich pneumatik zejména pro nakladni automobily, traktory
a stavebni stroje. Celkové uspotadani lisu, konstrukéni feseni funkcénich skupin a volba
ovladacich systémii odpovida jak soufasnym, tak i perspektivnim pozadavkiim technologie
vyroby pneumatik.

Spodni ¢asti komor jsou piiSroubovany k rdamu lisu a horni ¢asti komor jsou pfipevnény
K pficniku. Zvedani a sklapéni hornich ¢asti parnich komor je feSeno kulisovym systémem
prostfednictvim tdhel a excentri. Pohon lisu je elektromotorem ptes Snekovou ptrevodovku
a systém ozubenych kol. Snekovy prevod zajist'uje statickou samosvornost mechanizmu. Ostatni
pohybové mechanismy — valec fizeni membrany, ovladani segmentovych forem, vytrhavani
a zvedani autoplast — jsou ovladany hydraulicky.

Vyroba horni a dolni ¢asti komor je provedena v souladu s nejnovéjsimi standardy EU. Lis je
vybaven elektromotorickym stavénim horni nosné desky pro nastaveni pozadované vysky
formy a svérné sily. Elektromechanicky pievadé¢ snima aktudlni velikost svérné sily a je
napojen na fidici systém. Lis je vybaven odsdvanim kondenzatu z parnich komor a z horniho
krouzku membrany. Centralni systém automatického tukového mazani je nedilnou soucasti
lisu. Jak horni tak dolni komora je izolovdna od konstrukce lisu. Hydraulické valce
mechanizmi lisu jsou ovladany vodou o tlaku 1,8 — 2,0 MPa [1].

Nahodnému otevieni lisu béhem vulkaniza¢niho procesu je zamezeno t€mito zpiisoby:
¢ mechanicky (excentrické sevieni lisu)

¢ preruSenim ovladani piivodu vzduchu

¢ koncovymi spinaci

¢ pfisluSnym softwarem

rowr

Vsechny elektricky fizené bezpecnostni systémy jsou napojeny na automaticky fidici systém
lisu. Ovladaci panel lisu je vybaven tlacitkem nouzového zastaveni chodu lisu. Lis je vybaven
vizualnim a zvukovym signaliza¢nim systémem pro bézné a vynucené zastaveni [1].

0.4 Technicky popis komory (vykres ¢. TS 001 701c)

Komora lisu je zatfizeni umoznujici vnéj$i ohfev formy pneumatik parou. Tlak a teplota pary
uvniti komor jsou regulovany s vysokou ptesnosti = 2° C. Jsou konstruovany a vyrabény jako
tlakové nadoby s certifikdtem na bezpecnost obsluhy dle EU a tepelné izolovany tlakovymi
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izola¢nimi deskami pod a nad komorou aizola¢ni sklokeramickou vatou zakrytovanou
plechovym oplasténim kolem obvodu komor [1].

0.5 Zakladni pojmy ze svarovani
0.5.1 Svarovani

Svarovani je vyrobni proces zhotovovani nerozebiratelnych svarovych spoji dosazenim
meziatomovych vazeb mezi spojovanymi dily pii jejich ohfevu nebo plastické deformaci.
Svatfovat lze kovové inekovové materidly, materidly podobnych i riznych vlastnosti. Pro
rizné typy spojit a materiald jsou vhodné jiné metody svafovani. Pti svafovani dojde vzdy ke
zméné¢ vlastnosti zdkladniho materidlu (fyzikalni, mechanické, technologické) v okoli
svarového spoje. V zasadé je jedna o dva zpisoby svafovani:

¢ svafovani tavné - vykonavané mistnim ztavenim spojovanych ¢asti bez pouziti tlaku

¢ svarovani s pouzitim tlaku — pfi ném je k dokonalému svateni dila tlak nevyhnutelny

7,
W / 1 zakladni material (ZM)
s/ / : 2 svarovy kov (SK)
{ 1 \%&2 /, 1 V 3 teplem ovlivn&na oblast (TOO)
o4

Obr. 0-2 Schéma svarového spoje provedeného tavnym svatovanim [2]

Svar je ¢ast svarového spoje, vytvorend v disledku krystalizace roztaveného kovu (tavné
svafovani) nebo plastické deformace (svafovani s pouzitim tlaku).

Teplem ovlivnéna oblast (TOO) je cast zdkladniho materidlu (ZM), kterd nebyla roztavena,
ale jeji struktura a vlastnosti se zménily v disledku ohfevu pii tavném svafovani — obr. 0-2.

Pii svafovani dojde ke spojeni dvou nebo vice zakladnich materialii a vznikne svarovy spoj.
K vytvofeni svarového spoje se bud’ pouzije nebo nepouzije ptridavny material (obalena
elektroda, plny drat a ochranny plyn). Pfidavny material je pii prechodu do svarové lazné
roztaven, misi se s roztavenym zakladnim materidlem a po ztuhnuti vytvari svarovy spoj [2].

0.5.2 Druhy svarovych spoji a svaru

Podle mozné vzajemné polohy svafovanych dilli jsou v zasadé mozné Ctyfi zdkladni typy
svarovych spoji (obr. 0-3):

¢ tupy spoj — svafované dily jsou spojeny ¢elnimi plochami

¢ rohovy a koutovy Spoj — svafované dily jsou umistény pod thlem a jsou spojeny v misté
jejich okrajti

¢ preplatovany spoj — svafované dily jsou umistény soubézné a Castené se piekryvaji

¢ 5poj T — ¢Celo jednoho dilu se pfivaiuje pod tthlem na povrch druhého dilu [2]
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U svafovanych konstrukci se nékdy pouzivd kombinace uvedenych typti svarovych spoji.
V praxi se Castéji hovoii o svaru.

¢ Tupy svar — svar tupého spoje, ktery mize mit tvar [, U, V, W nebo polovi¢ni V, U, W.

¢ Koutovy svar — svar rohového, pieplatovaného nebo T spoje. Podle umisténi na svafované
konstrukci se koutové svary déli na jednostranné a oboustranné.

¢ Bodovy svar — svar, kterym se svafované dily spoji v jednotlivych bodech. Uplatiuje se
zejména pii odporovém svarovani.

¢ Lemovy svar — vznikne roztavenim olemovanych okraji svarovanych tenkych plecht,
mnohdy bez pouziti ptidavného materialu.

¢ Deérovy svar — svar vyplni otvor pfipraveny v jednom ze svafovanych dila [2].

Z
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a) tupy spoj, tupy svar b) rohovy spoj, rohovy svar ¢) preplatovany spoj, koutovy svar

d) spoj T, koutovy svar e) dérovy nebo zlabkovy svar f) lemovy svar

Obr. 0-3 Priklady svarovych spojii a svart [2]

Terminologie svarovych spojl a svard je normalizovana — obr. 0-4.
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0.5.3 Svaritelnost kovua

Svaftitelnost je komplexni charakteristika vyjadiujici vhodnost kovu vytvofit svarovy spoj
nebo navar pozadovanych vlastnosti pii urCitych metalurgickych, konstruk¢énich
a technologickych moznostech s cilem dosazeni jeho piredepsané jakosti, spolehlivosti
a zivotnosti. Jednotlivé vlivy ptisobici na svafitelnost udava obr. 0-5.

MATERIAL

KONSTRUKCE

MOZNOST SVARENI
Obr. 0-5 Vlivy pisobici na svafitelnost [2]

¢ Svafitelnost metalurgicka — vhodnost kovu ke svafovani. Zabezpecuje ji:
- chemicke slozeni zékladniho a ptidavného materialu
- jakost a Cdistota hutnich surovin, metalurgicky zptsob vyroby, zpusob a stupeii
desoxidace oceli
- zpusob liti a tvafeni polotovarii pro svafovani
- tepelné zpracovani (zajisti pred svafenim optimalni pevnost a houZevnatost a vyrovna
nerovnomé&rnosti ve struktufe a sniZi vnitini napéti)

¢ Svafitelnost konstrukéni — konstrukéni spolehlivost svarového spoje. Zabezpecuje ji:
- tloustka materidlu
- tvar svaru a svarovych ploch
- tuhost svarového spoje
- rozlozeni a pocet svarti

¢ Svafitelnost technologicka — technologicka moznost svafovani. Zabezpecuje ji:
- zpusob svarovani
- pfidavny material
- mérny tepelny prikon svafovani
- postup svarovani
- predehiev pfed svafenim, dohfev a tepelné zpracovani svarence [2]

0.5.4 Pridavny material

Pridavny material (PM) se pouziva pro vyplnéni svarové mezery. Byva ve formé svarovaciho
dratu v zavislosti na tloust'ce svafovaného materidlu. Pro metody obloukového svarovani se
pouzivaji PM ve form¢ plného dratu a plnéného dratu (trubickové draty). Draty jsou navinuty
na draténych nebo plastovych civkach [3].
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¢ Elektrody

Nejcastéji pouzivame tavné elektrody (obr. 0-6). Ty mohou byt obalené - pouzivané pro
stejnosmérny 1 stfidavy proud nebo se pouzivaji hol¢ tavné elektrody, trubickové elektrody —
svafovaci draty pouze pro svafovani v ochranné atmosféfe nebo pod tavidlem. Posledni
moznosti jsou netavné elektrody — uhlikové nebo wolframové, které slouzi jen jako
prostiedek k vytvoreni oblouku a neslouzi k vytvoreni svarového kovu. Rozhodujici vliv na
jakost svaru pii ru¢nim svafovani ma primér elektrody, svafovaci proud, délka oblouku
a rychlost svafovani [3].

Spravné skladovani a suSeni elektrod se odrazi na kvalit€¢ svarového kovu. Elektrody se
skladuji v suchych a dobie vétranych prostordch a v ptivodnich neporusenych obalech

vwr

elektrody je nutno vysusSovat dle doporuéeni vyrobce [4].

Obr. 0-6 Obalené elektrody [5]

0.5.5 Ochranné plyny

Hlavni ulohou ochrannych plyni je zamezit pfistupu vzduchu do oblasti svafovani tj.
predevsim chranit elektrodu, oblouk i tavnou lazen, jeji okoli a kofen svaru ptfed ucinky
vzdusného kysliku, ktery zptisobuje oxidaci, naplynéni, pérovitost a propal prvkl. Ochranné
plyny maji také vyznamny vliv na:

typ pfenosu kovu v oblouku
pfenos tepelné energie do svaru
chovani tavné 1azné

hloubku zavaru

*® & & oo o

rychlost svafovani.

Pti volbé ochranného plynu spolurozhoduji technické a ekonomické ukazatele. V soucasné
dobé jsou velmi rozsifené smési argonu s oxidem uhli¢itym nebo kyslikem, které pifindseji
fadu vyhod:

¢ minimalni tvorba strusky

¢ maly nebo zadny rozsttik kovu elektrody
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lepsi vzhled povrchu svaru
velmi dobry profil svaru a hluboky zavar
plynuly pfechod svaru do ZM

mald TOO pti vysokych rychlostech svafovani

*® & & o o

moznost pouziti sprchového pienosu kovu v oblouku [3].

Pti svafovani metodou MIG/MAG se pouzivaji technické plyny: argon (Ar), oxid uhlicity
(COy), helium (He), kyslik (O2) a jejich smési.

Pti teSeni bakalatrské prace (viz WPS), pii svafovani metodou MAG, byl pouzit nejbézné;si
smésny plyn ve slozeni Ar+8 az 25% CO, (M21 dle CSN EN ISO 14175). Je nakladnéji nez
CO,, ale poskytuje klidnéjsi a mekci hoteni oblouku, lepsi vzhled svarové housenky a nizsi
rozstfik svarového kovu. Pouziti smésného plyny zvySuje hodnoty vrubové houZevnatosti
svarového kovu [24].

0.5.6 Svarovaci zdroje

Svafovaci zdroj je nezbytnou soucasti pii svafovani elektrickym obloukem, kterd dodava
elektrickou energii pozadovanych vlastnosti pro jeho zapaleni a stabilni hofeni.

Hlavni pozadavky na svatfovaci zdroje:

¢ UmoZnéni regulace elektrického napéti a elektrického proudu
¢ Odolnost pti vzniku kratkodobych zkrati

¢ Stalost vykonu

¢ Dostatecna u¢innost

Svatfovaci zdroje mohou dodavat stejnosmérny proud - DC (svafovaci dynama), usmérnény
proud (svafovaci usmériiovace, inventory), stiidavy proud - AC (svafovaci transformatory)

[3].

0.5.7 Kontrola a zkouSeni jakosti svarovych spoji

Ovétovani jakosti svarti je dalezitou ¢innosti. Nékteré konstrukce vyzaduji 100% kontrolu
svart. Provadi se tyto kontroly:

¢ Pied svafovanim — nutno provést posouzeni konstrukéniho navrhu a technickych podkladii
svafované konstrukce, svafitelnosti zédkladniho materidlu, volbu ptidavného materidlu,
kontrolu ptipravy svaru — ukosy, slicovani, apod.

¢ Béhem svafovani — nutno provést odborny dilensky dozor zaméfeny na dodrzeni
pfedehfevu, svafovacich parametri — praméru elektrod, svarovaciho proudu, provedeni
namatkové kontroly svart, apod.

10
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¢ Po svafovani — rozm¢rova a vizualni kontrola svart, Cistota svarii — odstranéni rozsttiku,
zkousky mechanickych vlastnosti svarovych spoji, metalografické, technologické
a defektoskopické zkousky svaru [3].

0.5.8 Bezpecnost a ochrana zdravi pri praci

Svarovani patii mezi prace se zvySenym nebezpeCim, to znamend, Ze pii nich hrozi vétsi
nebezpeci urazu — popalenim, elektrickym proudem, otravou, zaduSenim, poskozenim zraku
a trvalého poskozeni zdravi, pozaru, vybuchu a jina nebezpe¢i nez pfi jinych Cinnostech. Je
tieba pii svafeéskych pracich pouzivat pfedepsané ochranné pracovni prostiedky [3].

Dulezité aspekty pro bezpecnost a ochranu zdravi svarecu:
¢ Povinnosti zaméstnavatele

Povinnosti zamé&stnavatele je zajistit, aby svare¢ska pracovisté vyhovovala po vSech strankach
bezpe¢nostnim a hygienickym pfedpisiim, tj. musi zabezpecit dobré klimatické podminky
svafeCskych pracovist, oddéleni svare¢skych boxt pevnymi nebo pfenosnymi ochrannymi
kryty, vybaveni svafeCskych boxii odsdvanim exhalatori, spravné osvétleni, pravidelné
prohlidky, udrzbu a opravy svafovacich agregitl, bezpecnostni oznaCeni pracovist,
poskytnout svaife¢tim odpovidajici periodické preventivni lékaiské prohlidky [3].

¢ Zpusobilost svarece

Svafovat mliZze jen osoba zpusobilé pro tuto praci, to znamend, Ze ma platny prikaz svarece.
Pro ziskani prikazu svafe¢e plati norma CSN EN 287 (CSN 050705). Zaméstnavatel je
povinen vést evidenci osob s platnym svéarecskym opravnénim v rdmci své organizace a na
pozadani kontrolnich organt statni spravy (inspektoratu bezpecnosti prace) tento seznam
véetné opravnéni piedlozit ke kontrole. Prukazy svafece jsou celostatné evidovany [3].

11
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1 Charakteristika problému a duvody reSeni

1.1 Podrobné udaje ke svarovani

Pro svafovani byla predepsana metoda 111 [11]. Zakladni material (ZM) je uhlikova ocel
S 355 (11523) ajeji specifikace je v tab. 1-2. Pfidavny material (PM) byl pouzit od firmy
ESAB E-B121 (bazicka elektroda). Parametry svafovani jsou uvedeny v tab. 1-3 [1].
S ohledem na tloustku achemické slozeni (tab. 1-1) byla teplota pfedehievu 180°C.
Predehtev byl proveden hotaky acetylen — vzduch (centralni rozvod) od firmy Linde.

Chemické sloZeni:

Ocel C [%] Si [%] Mn [%] P [%] S [%] Nb %]

S355 0,20 0,50 0,90-1,65 0,030 0,025 0,05

Tabulka 1-1 Chemické slozeni oceli [6]

Zakladni material:

S 355 J2 G3 N
. , . normaliza¢né
oceli pro min. mez kluzu narazova préce [J] valcovano nebo
ocelové . 27)  zkuSebni teplota [°C] uklidnéna ocel R
(Re) [MPa] normaliza¢né
konstrukce J2 -20 o
zihano
Tabulka 1-2 Specifikace zakladniho materialu [6]
Parametry:
Housenka [¢islo] Proces Pramér ptid. dratu [mm] Proud [A] Druh proudu
1-2 111 2,5 85-95 DC+=
3-6 111 3,2 95-110 DC+=

Tabulka 1-3 Parametry svafovani [1]
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1.2 Tvar a rozméry svarového spoje komory

Detail svaru z vykresu (KOMORA HORNI Ts 001 701 c) je na obr. 1-1.

950

! $1015
1322,

Obr. 1-1 Detail svaru [1]

Svar je navrzen konstruktérem jako (tupy) oboustranny pievySeny Y2 V — svar nebo-li

pievyseny K—svar a svafeni metodou 111 (ruéni svafovani obalenou elektrodou). Rozméry
svaru jsou uvedeny na obr. 1 -2; na obr. 1-3 je doporuceni dle normy [7].
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S

t =60 mm
b=2mm

h =30 mm
c=2mm
B =45°

B . o s
Obr. 1-2 Tvar svarové plochy dle CSN EN 29692[7]
Rozméry v mm
Svar Tvar svarové plochy
Rozméry
Tloustka | Pojmenovéni | Znatka ) Vyska | Doporudend
Cislo | materidlu svaru | (podle ISO Zobrazeni Rez Uhel Mezera Otupeni likosu metoda | Poznimka
2553) svafovéni ?
(Podle ISO
4063)
t of b ¢ h
Tento tvar
Oboustranny svarové
VAR plochy miize
svar byt i nesyme-
(K - svar) tricky, po-
" dobné jako
h= 7 oboustran-
111 ny V- svar
244 t>10 35°<f<60° 1<bs4 c<2 nebo 131
' 135
h=—= 141
3

1.3 Zkousky svarového spoje

Obr. 1-3 Tvary a rozméry svarovych ploch dle CSN EN 29692 [7]

Konstruktér predepsal a byly provedeny nésledujici zkousky svarového spoje.

¢ Makrostruktura svarového spoje — obr. 1-4

Bylo provedeno posouzeni svarového spoje. Na svarovém spoji nebyly zjistény zadné

necelistvosti ani jiné vady.
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Obr. 1-4 K-svar

¢ Zkouska tvrdosti dle Vickerse HV10 CSN ISO 6507-1 [8]

ZM: 142 — 157 HV
TOO: 148 — 172 HV
Svarovy kov: 179 — 205 HV
Hodnoty vyhovuji.

¢ Vizualni kontrola dle CSN EN 25817 [9]
Vizualni kontrolou nebyly zjiStény Zadné neptipustné indikace.

¢ Kapilarni zkouska dle CSN 01 5016 [10] — 100%
Nebyly zjistény Zadné necelistvosti.
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2  Navrh technologie svarovani vCetné vypracovani WPS

Mym tkolem a cilem bakalarské prace je nahradit stavajici technologii svafovani 111 - rucni
obloukové svafovani obalenou elektrodou. Navrhuji tuto technologii nahradit technologii
produktivni, tj. pouzit technologii poloautomatického svafovani 135 (MAG) [11].

Variantni FeSeni problematiky

Varianty feSeni této bakaldiské prace vychdzi z technologického vybaveni pro svatrovani
v zavodé TS Plzen, a.s.[1]

1 Technologie svarovani TS Plzen, a. s.

2.

¢ 111 - ru¢ni obloukové svafovani obalenou elektrodou

¢ 121 - automatické svafovani pod tavidlem

¢ 131(MIG) - poloautomatické svafovani v ochranné atmosféie inertniho plynu

¢ 135(MAG) - poloautomatické svarovani v ochranné atmosféfe aktivniho plynu

¢ 141(WIG/TIG) - poloautomatické svafovani netavici se elektrodou v ochranné atmosféie
inertniho plynu

¢ 311(kyslik - acetylen) - svafovani plamenem [11]

2.2 Strucny popis jednotlivych technologii

2.2.1 Metoda 111 (Ruéni obloukové svarovani obalenou elektrodou)

Obloukové svafovani vyuziva k nataveni zakladniho materialu elektricky oblouk (obr. 2-1).
Ten hoti mezi elektrodou a svafovanym materidlem a roztavi kov elektrody 1 zakladni
materidl. Roztaveny kov elektrody pfechazi sloupcem oblouku do tavné ldzn€¢ a promiSenim
tohoto pfidavného materialu a nataveného zakladniho materialu vznika svarovy spoj.
Pouzivané elektrody se skladaji z kovového jadra a obalu. Lisi se nejen primérem, tloustkou
nalisovaného obalu, ale pfedevsim druhem obalu [12].

Ukolem obalu je stabilizovat oblouk, chranit svarovy kov pied u¢inky atmosféry, zpomalit
chladnuti svaru vytvofenou struskou a dodat do tavné 1azné nékteré ptidavné prvky (Cr, Ni,
Mo, W ajiné) [3].

Druhy obalii: - stabiliza¢ni
- rutilové a kombinace s ostatnimi,
- kyselé,
- bazické,
- organické (napf. celulozovy obal),
- se soli halovych prvk,
- zv1astni.

Vyhody:

¢ zafizeni je relativné jednoduché a prenosné

¢ metoda nevyzaduje externi zafizeni plynového hospodaistvi, ochrannou vrstvu vytvari
obal elektrody
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¢ proces je relativné nenachylny na povétrnostni podminky (odfouknuti plynu)

proces muize byt pouzity i v podminkach s niz§im narokem na ptistup

¢ ruznoroda pouzitelnost v oblasti druhi materialti (uhlikova ocel, slitiny, nerez, litina,
hlinik)

¢ moznost svaifovat v polohach

*

Nevyhody:
¢ nutnost odstranéni strusky z povrchu materialt
¢ nizka produktivita z hlediska ¢astych vymén elektrod

¢ metoda neni vhodnéd na povrchové upravené materidly jako Ti, Zn z divodl vysokého
vnesen¢ho tepla

¢ metodu nelze aplikovat na reaktivni prvky, titanium, zirkonium, tantalum, colombium
z ditvodi reakce a kontaminace kyslikem

Oblast vyuziti:

¢ pro svafovani nelegovanych, nizkolegovanych i vysoce legovanych materialt
¢ pro svafovani ocelovych konstrukei

¢ pro svarovani tlakovych nadob nebo v lodnim priamyslu[13]

Zdroj proudu
Pfivodni kabely
Zakladni material
Drzak elektrod
Obalena elektroda

O~ wWwN P

Obr. 2-1 Schéma zapojeni pro obloukové svafovani [2]

2.2.2 Metoda 121 (Svarovani pod tavidlem s dratovou elektrodou)

Jedna se o obloukové svafovani, pii kterém se pouziva jeden nebo vice drati s plnym
prufezem, nebo drati plnénych, nebo paskovych elektrod (obr. 2-2). Oblouk hoti pod vrstvou
praskového tavidla, jehoz Cast se tavi a vytvari na tuhnoucim svarovém kovu odstranitelnou
strusku. MiiZze nebo nemusi byt ptidan legujici kov ve formée prasku.

Tavidlo musi plnit zakladni funkce:
- chréanit svarovou lazen pred ucinky atmosfeéry,
- podporovat stabilitu hotfeni oblouku,
- ptiznivé plisobit na tvorbu a formovani svarové housenky,
- metalurgicky ptsobit na chemické sloZeni svarového kovu,
- zpomalovat chladnuti svarového kovu,
- vznikla struska musi byt snadno odstranitelna [12].
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Vyhody:

¢ vysoka produktivita

¢ vysoka jakost svaru s minimem vad

¢ malé tepelné ovlivnéni ZM

¢ moznost provadét svary plnénou elektrodou

Nevyhody:

¢ vysoka pofizovaci cena

¢ nutnost polohovat svafenec (mozno svatrovat jen v poloze PA, PB)
¢ vyssi naroky na obsluhu

Oblast vyuziti:
¢ pii svatovani velmi dlouhych svari (stavba lodi, mostu, tlakové nadoby z plechi vétsich
tlousték) [17]

$.I7

. \ 3
smer svarovani
Smer svarovani

Mechanismus pro podavani ptidavného dratu
Pridavny material

Ptivod proudu do dratu
Tavidlo

Struska

Dutina s parami a plyny
Elektricky oblouk

Tavna lazen

Ztuhly kov

Zakladni svafovany material
Zdroj svatovaciho proudu

RPOOWoO~NOOUITA, WN -

3
B, |
N

Obr. 2-2 Vznik svarového spoje pii automatickém svatovani pod tavidlem [14]

2.2.3 Metoda 131 (MIG — Metall Inert Gas)

Jednéa se o obloukové svafovani tavici se elektrodou pod ochrannou pfivadéného inertniho
plynu (obr. 2-3). Elektroda je ve form¢ dratu navinutého na civce a podavacim mechanizmem
je podavana do svafovaci hubice. Ochranny plyn je obvykle argon, helium nebo jejich smés.
Inertni plyny pouze chrani svarovou lazen a nevstupuji do reakci, které probihaji ve svarové
lazni. Tato metoda je Casto pouzivana nejen pro svafovani korozivzdornych oceli, ale 1 pro
svafovani hliniku, médi, titanu a dalSich nezeleznych kovu.

Vyhody:

¢ vysoka svatovaci rychlost = vyssi produktivita

¢ nizs8i naroky na Cisténi strusky

¢ oblouk 1 svarova lazen je jasné viditelna

¢ umoziuje svafovani ve vSech svafovacich polohach
¢ odstranéni prostoje na vymeénu klasickych elektrod
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Nevyhody:
¢ pofizovaci cena je vyssi
¢ relativné vysoké vyzarené teplo do prostoru

Oblast pouZiti:

¢ nizko i vysoce legované oceli
¢ korozivzdorné materialy

¢ hlinik a hlinikov¢ slitiny

¢ méd a slitiny médi [13]

- Zakladni material

1
2 | Pridavny material
3 | Podavaci kladky
4 | Svafovaci hubice
— CO h_ |5 | Zdroj svafovaciho drétu
- 7v.~ | 6 | Elektricky oblouk
SIT
JREG

7
5

Obr. 2-3 Princip svafovani metodou MIG/MAG [2]

2.2.4 Metoda 135 (MAG — Metall Activ Gas)

Jedna se o obloukové svafovani, kdy elektroda (drat) se tavi pod ochranou pfivadéného plynu,
ktery se aktivné Gi€astni procesti v elektrickém oblouku (obr. 2-3). Elektroda je ve formé dratu
navinutého na civce. Drat je poddvan podavacim mechanismem do hotdku. Aktivni plyn je
obvykle CO,, nebo smésné plyny (smési CO,, argonu, kysliku apod.). Svafovani MAG se
pouziva ke svafovani nelegovanych, nizkolegovanych a vysoce legovanych oceli. Metodami
MIG/MAG lze s vyhodou svatovat pulsnim obloukem (pulsnim proudem), ¢imz dostavame
definovany ptenos kapek kovu obloukem.

Vyhody, nevyhody a oblast svafovani je stejna jako u metody 131 MIG.

2.2.5 Metoda 141 (WIG/TIG - Wolfram Inert Gas/Tungsten Inert Gas)

Jedna se o ru¢ni svafovani, pii kterém se pouziva netavici se elektroda ¢isté wolframova nebo
s aktivujici pfisadou (obr. 2-4). Elektricky oblouk a oblast svaru jsou chranény inertnim
plynem. Podle potfeby miize byt pouzit piidavny material. Pfi této metod& svafovani se
pfidavny materidl obvykle pfidava ve formé¢ dratu. Inertni plyn je nejCastéji argon, helium
nebo jejich smés.

Pti svafovani se pouziva:
- stfidavy proud pro hlinik, hoi¢ik a jejich slitiny,
- stejnosmérny proud pro ocel, méd’, titan a jejich slitiny.
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Metoda WIG/TIG se pouziva piedevsim pro svafovani Cr-Ni oceli, hliniku, hoi¢iku, titanu
a dal$ich nezeleznych kovti.

Vyhody:

¢ poskytuje u¢innou ochranou svarové 1lazné v inertnim ochranném plynu
¢ poskytuje koncentrovany paprsek

¢ moznost svafovat s piidavnym dratem i bez n¢j

¢ po svafeni neni tfeba svar dodatecn¢ upravovat (ostraiiovani strusky)
¢ lze svafovat i v mistech s nizsi dostupnosti

Nevyhody:

¢ nizka produktivita ve srovnani s jinymi metodami

Oblast pouziti:

¢ lodni primysl

¢ clektrarensky primysl

¢ petrochemicky a chemicky pramysl
¢ potravinaisky primysl [13]

Ar
3 1 | Svarovaci hubice
I 2 | Zéakladni material
L - () = Ar 3 | Netavici se elektroda

5 I [ ST 4 | Zdroj svafovaciho proudu

~J 5 | Pfidavny material

6 | Elektricky oblouk

20 WN<O '

Obr. 2-4 Schéma a princip metody WIG [2]

2.2.6 Metoda 311 (kyslik — acetylén)

Jedna se o tavné svarovani, pti kterém teplo potiebné pro svafovani se ziskava spalovanim
hoflavého plynu s kyslikem (obr. 2-5). Plamenové svarovani je proces, ktery vyuziva tepla
ziskaného spalovanim hotlavého plynu, smiSeného s kyslikem ve zvlastnim hotaku. Nejcastéji
se jako hoflavy plyn pouziva acetylén CoH, [12].

Vyhody:
¢ Ize dosahnout vysoké teploty plamene okolo 3200°C

Nevyhody:

¢ kyslik mize byt nebezpeény — styk s olejem vede k explozi (rychlé okysli¢eni oleje)
¢ chranit lahve pfed ohfatim a slune¢nimi paprsky
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Oblast vyuziti:

*

14
14
14

strojirenska vyroba

fezani kyslikem — piiprava polotovari — déleni materidlu, vytvareni tvarovych ez
svafovani plamenem — v opravarenském prumyslu a instalatérstvi

ohfev a rovnani plamenem — vyroba svafovanych ocelovych konstrukei [13]

gk .
—a 1 | Acetylenova lahev
= 2 | Kyslikové lahev
= 3 | Acetylenova lahev zasobni
(10,0) 4 | Kyslikova ldhev zasobni
5 | Upevnovaci zafizeni pro lahve
6 | Hadice
8 7 | Svafovaci horak
8 | Pracovni stil
N
[\
777777777 T 777777777777 77777 7777777777777 777777777777 77

Obr. 2-5 Pracovisté svarece plamenem s kyslikovou a acetylenovou lahvi [2]

Na zakladé provéteni technologického zatizeni pro poloautomatické svafovani a moznosti
pouziti stavajicich ptipravkl (svatfovaci stil aj.) navrhuji pouzit technologii svarovani 135
(MAG). Kvalifikace svafec¢li a pracovniki svafec¢ského dozoru bude zajistovat firma TS
Plzen, a.s.
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3 Svareni a experimentalni vyhodnoceni kontrolniho svarového
spoje

Experimentalni ¢ast bakalaiské prace obsahuje svafeni vzorku metodou 135 (MAG) podle
ptislusné WPS (TS-1/13) a nasledné provedeni experimentalnich zkousek.

Vyhody vybrané varianty:

¢ Vysokoproudova hustota (100 az 400 A/mm?® svafovaciho dratu) na rozdil od ruéniho
svafovani (10 az 20 A/mm?)

¢ Velka rychlost svafovani

¢ Vysoké vyuZiti tepla oblouku kolem 80 az 90%

Nevyhody:
¢ Potieba aktivniho plynu

3.1 Makrostruktura svarového spoje

Makrostruktura je struktura pozorovatelnd pouhym okem nebo pii zvétseni az 30x (50x).
Uziti: hrubé lici vady, vady ve svarovych spojich, pribéh deformacnich vlaken u tvafenych
soucasti atd. Pfiprava vzorku neni naro¢na - brouseni a leptani [15].

Zkousky makrostruktury umoznuji posoudit kvalitu svarového spoje z hlediska charakteru
a velikosti TOO, vzhledu svaru a ZM. Ve svaru je viditelna skladba jednotlivych housenek.
Zakladni material ma fadkovitou strukturu.

Postup prace:

a) ocistény povrch zkusebniho vzorku byl vybrousen a vylestén,

b) naleptani povrchu vzorku (Nital: HNO3 + etanol) po jedné strané po dobu 5 sekund
tak, aby byla patrna hranice nataveni, tepelné¢ ovlivnéna oblast a zptsob kladeni
housenek,

¢) zkouska postupu je zdokumentovana snimkem makrostruktury,

d) na zavér bylo provedeno vyhodnoceni makrostruktury — obr. 3-1, 3-2, 3-3, 3-4.
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T T

Obr. 3-1 Makrostruktura

Obr. 3-2 Detail kofene Obr. 3-3 Makrostruktura
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Obr. 3-4 Detail kofene svarového spoje

Vyhodnoceni makrostruktury:
¢ TOO rozsah 2 a7z 3 mm
¢ Nebyla zjisténa zadna vada
¢ Svarovy spoj vyhovuje stupni kvality ,,B“ dle CSN EN ISO 5817
(Stupen kvality B odpovida nejvyssimu pozadavku na kvalitu zhotoveného svaru.) [9]

3.2 Mikrostruktura svarového spoje

Mikrostruktura je struktura pozorovatelna ve svételnych a elektronovych mikroskopech.
Svételné mikroskopy maji zvétSeni 50 az 1000x, fadkovaci (skenovaci) elektronové
mikroskopy (REM) maji zvétieni fadové 10 az 10% (10°). Lze pozorovat jednotlivd zrna
a objekty o rozméru fadové mikrometry [15].

Mikrostrukturni rozbor byl proveden na svételném a elektronovém fadkovacim mikroskopu
(REM) pfi riizném zvétSeni v charakteristickych mistech svaru v naleptaném stavu — obr. 3-5
az obr. 3-12.

Na snimcich miZeme pozorovat jemnozrnnou strukturu zdkladniho materialu, ktery je tvoren
feritem a perlitem. Tepeln€ ovlivnénd oblast je tvofena feritem a bainitem ve formé jehlic
a oblast svarového kovu ma feriticko-karbidickou strukturu.

Postup prace:
a) ocistény povrch vzorku byl vybrousen
b) vylesténi
€) naleptani povrchu vzorku (Nital (HNOj + etanol), doba leptani 5 sekund)
d) nafoceni mikrostruktury
e) vyhodnoceni
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Obr. 3-5 Mikrostruktura svarového spoje
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Mikrostruktura svarového spoje
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Obr. 3-7 Pfechod ze ZM do TOO — zvétseno 200x
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Obr. 3-8 TOO — zvétseno 200x
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Mikrostruktura svarového spoje pfi zvétSeni 500x

Obr. 3-14 TOO jehlicovita feriticko-bainiticka struktura — zvétSeni 500x
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Obr. 3-15 SK feriticko-karbidicka struktura — zvétSeni 500x

Vyhodnoceni mikrostruktury svarového spoje

¢ Feriticko-perliticka vyfadkovana struktura ZM piechazi bez vyraznéjsiho zhrubnuti TOO
do svarového kovu, ktery ma feriticko-perlitickou strukturu liciho charakteru — obr. 3-13
az 3-15.

3.3 Prubéh tvrdosti

Tvrdost je v principu odpor materialu proti lokalni plastické deformaci, ktera je vyvolana
zatézovanim indentoru [15].

Podstatou tvrdosti je vtlacovani diamantového hrotu do materidlu. Zkouska byla provadéna
formou tady vtiskli — vytvofi se tzv. pribéh tvrdosti. ZkuSebni vzorek je metalograficky
vybrus v naleptaném stavu. Vtisky byly provedeny ve tfech vodorovnych liniich obr. 3-16.
Vysledky jsou uvedeny v tabulce 3-1,3-2,3-3 a znazornény jsou v grafech3-1, 3-2, 3-3.

Pro meéteni tvrdosti bylo pouzito zkuSebniho zatizeni UHL VMHT umisténé v laboratofi
KMM. Priabéh tvrdosti byl proveden pii zatizeni 2000 g (HV2) po dobu 10 sekund, rychlosti
40 pm/s, pti zvétseni 10x. Vzdalenost mezi jednotlivymi vtisky byla 1 mm.
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Obr. 3-16 Linie znazoriujici pozice vtiskt
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Naméfené hodnoty:

Marcela Stérbova

D1 [um] D2 [um] HV2 D1 [um] D2 [um] HV2
136,70 146,24 185 130,98 137,92 205
137,22 133,75 202 137,74 134,27 201
138,78 136,88 195 134,10 138,44 200
125,26 122,30 242 134,10 132,19 209
106,55 104,09 334 135,14 137,92 199
116,43 120,22 265 136,18 143,12 190
120,07 122,30 253 139,82 137,40 193
116,95 119,18 266 140,86 138,96 189
119,03 120,22 259 136,70 133,75 203
122,67 123,86 244 141,38 137,40 191
116,43 116,58 273 139,82 137,40 193
124,74 126,47 235 143,46 143,64 180
126,82 128,03 228 143,46 144,16 179
130,98 130,63 217 142,94 147,28 176
133,06 133,75 208

Tabulka 3-1 Pribéeh tvrdosti oblasti 1
Prubéh tvrdosti
M TOO SK TOO M
350 ﬁ
300
O
~ 250 ,/ a8
> e o
L 200 ‘,N/ AR L gh g S g ™Y —
3 —e— pritb&h 1
< 150
b=
100
50
0
0 10 15 20 25

vzdalenost [mm]

Graf3-1 Prubéh tvrdosti oblasti 1
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Naméfené hodnoty:

Marcela Stérbova

D1 [um] D2 [um] HV2 D1 [um] D2 [um] HV2
136,18 143,12 190 132,54 133,75 209
139,30 138,44 192 138,78 141,04 189
136,70 132,71 204 116,95 118,66 267
136,18 129,07 211 128,38 130,11 222
129,42 124,39 230 131,50 133,75 211
126,82 124,91 234 135,66 137,92 198
134,62 135,31 204 139,30 141,04 189
128,90 131,67 218 133,58 142,08 195
130,98 129,59 218 145,53 142,60 179
130,98 129,59 218 134,62 147,28 187
130,46 126,99 224 138,78 140,52 190
131,50 128,55 219 138,26 143,64 187
125,26 125,43 236 145,53 137,40 185
129,94 128,55 222 137,74 141,56 190
130,46 130,11 218

Tabulka 3-2 Pribéh tvrdosti oblasti 2
Pribéh tvrdosti
ZM TOO SK TOO M
300
250
4 /
& 200 oot / \‘\
*_
> * N TN AT
T M M
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<
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0 5 10 20 25

vzdalenost [mm]

Graf 3-2 Prabéh tvrdosti oblasti 2
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Naméfené hodnoty:

Marcela Stérbova

D1 [um] D2 [um] HV?2 D1 [um] D2 [um] HV2
116,43 118,66 268 140,86 137,40 192
107,07 105,13 329 137,74 138,44 195
106,28 104,44 350 140,86 131,67 200
105,51 103,05 341 137,22 135,83 199
122,15 125,95 241 133,58 129,07 215
125,78 125,95 234 132,54 131,15 213
129,94 125,43 227 135,66 131,15 208
133,06 128,55 217 129,94 132,19 216
133,58 128,03 217 134,10 134,79 205
128,38 134,27 215 132,54 130,63 214
126,30 126,99 231 129,94 125,95 227
126,82 128,03 228 132,54 131,67 213
129,42 133,75 214 128,38 129,07 224
127,34 127,51 228 131,50 128,55 219
135,66 134,79 203 103,91 100,44 350
136,70 134,79 201 102,87 101,49 350
136,70 138,44 196 110,19 111,37 302
135,14 135,31 203 110,19 115,02 293
133,06 130,11 214 124,22 124,91 239
124,22 131,67 227 140,34 135,83 195
130,46 130,11 218 146,05 140,52 181
132,02 132,71 212 139,82 132,19 201
136,70 135,83 200

Tabulka 3-3 Prubéh tvrdosti oblasti 3
Prabéh tvrdosti
ZM TOO SK TOO M
400 | | |
350 '
~ 300 — T
Z 250
§ 200 — 1 — pribéh 3
° 150
Z 100
50
0
0 5 10 15 20 25 30 35 40

vzdalenost [mml]

Graf 3-3Prubéh tvrdosti oblasti 3
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Vyhodnoceni pribehu tvrdosti:
¢ Ve vsech tfech oblastech je patrné zvySeni tvrdosti na linii ztaveni; nejvétSich hodnot
nabyvéa v TOO. Naméfena tvrdost nepfesahuje hodnoty 350 HV.

3.4  Vizualni kontrola

Vizuélni kontrola je jednou z nejjednodussich nedestruktivnich metod. Pouziva se na
zjistovani povrchovych necelistvosti (trhlin, koroze, pordzity, odkrytych stazenin a fedin),
poruseni prvki ocelovych konstrukci, pro hodnoceni charakteru, druhu a rozsahu téchto vad.
Vizualni kontrolu se provadi na materialu a svarech, na vyrobcich, odlitcich a vykovcich
v souladu s platnymi normami EN, ISO, DIN, ASME dle pozadavku zakaznika. Na tupé
a koutové svary se pouzivaji mérky nebo posuvné méfitko — obr. 3-17, 3-18.

Rozd¢leni dle provedeni:
1. metoda piima - zkouSeny povrch se prohlizi pouhym okem popt. lupou, zrcatkem.
Podminkou pro pouziti této metody je dobra zrakova schopnost pracovnika kontroly
a dostatecné osvétleni kontrolovaného povrchu.
2. metoda nepiima - pomoci optickych zafizeni - endoskopt, svételnych vlaken. Pouziva
se v ptipad¢, ze nelze pouzit piimou vizualni kontrolu z diivodii nepfistupnosti nebo
nebezpec¢nosti [16].

Obr. 3-17 Jednoducha mérka pro tupé i koutové svary [17]
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Obr. 3-18 Digitalni posuvné métitko pro koutové svary [17]

Vyhodnoceni vizudlni kontroly:

¢ kontrola svaru vizualni metodou vyhovuje, svar je shodny s pozadavky dle CSN EN ISO
5817 st. B [9].

3.5 Zkouska ultrazvukem

Dalsi z metod nedestruktivniho zkouSeni je kontrola materidlu ultrazvukem, kterd byla
provedena pied i po svafeni. Ultrazvuk je mechanické kmitani ¢astic prostiedi s frekvenci nad
20 000 Hz. Ultrazvukovou metodou lze zjiStovat vnitini vady svari a materidlu ploSného
charakteru (trhliny, studené spoje, kofenové nepruvary svarovych spoji apod.). Touto
metodou lze ziskat informace rovnéz o poloze a velikosti vady. Zvlastnim piipadem pouziti
ultrazvuku je méfeni délek, tloustek a nékterych dalSich mechanickych vlastnosti materiald
napf. tvrdosti.

K vlastnimu provadéni nedestruktivni kontroly ultrazvukem slouzi ultrazvukové pfiistroje
a zkusebni sondy. Piistroj je opatfen obrazovkou, kterd umoziluje zobrazit dréhu
ultrazvukovych vin. K pfistroji pfislusi sonda, ktera se vede bud ru¢né¢ nebo pomoci
zkuSebniho piipravku, ktery umoziuje prubézné zkouseni — obr. 3-19.

Firma zabezpeCuje tuto zkousSku prenosnymi modernimi kalibrovanymi ultrazvukovymi
piistroji USN 52 a sondami o frekvenci 4 MHz. Pro kontrolu svarli byla pouZita metoda
impulsni odrazova [16].
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Obr. 3-19 Ultrazvukovy pfistroj se sondou[18]

Vyhodnoceni zkousky ultrazvukem:
¢ Ultrazvukova zkouska plechii pred svatenim vyhovuje dle normy CSN EN 10160 [19]

3.6 Kapilarni zkouska

Po svafeni zkusebniho kusu byla provedena ve firmé¢ TS Plzen, a. s. kapilarni zkouska
svarového spoje. Kapilarni zkouska je metoda nedestruktivniho zkouSeni, kterou muizeme
identifikovat vady v povrchovych vrstvach materialu (napf. pory, studené spoje, trhliny).
Metoda je z fyzikalniho hlediska zalozena na tzv. kapilarnich jevech (povrchové napéti,
viskozita, krajovy thel, kapilarni elevace a kapilarni tlak) zkuSebnich kapalin (penetrant
a vyvojek). Princip této metody spociva ve vyuziti vzlinavosti a smacivosti penetranti a jejich
barevnosti [16]. Pfed zahajenim kapilarni zkousky se povrch vzorku dikladné ocistil
a odmastil, a nasledné byla nanesena penetrace. Aplikace penetrantu se provedla nastiikem
sprejem v aerosolové formé (hlavni penetrace — Cerveny sprej) — obr. 3-20. Doba penetrace
byla 10 minut. Po této dobé se z povrchu vzorku odstranil piebytek penetrantu. V dalsi fazi
zkousky se aplikovala vyvojka (bily sprej) obdobny zpisobem jako penetrace, ktera vytvaii
barevnou indikaci vady [10].

Nézev soucasti: zkuSebni deska TS-1

Vyrobek: svafenec

Typ penetrantu: MR 68 (prostiedek na odstranéni penetrantu MR 79)
Typ vyvojky: MR 70 (prostfedek na odstranéni vyvojky MR 79)
Zpusob nanaseni: sprej

Teplota vzorku: 18°C

Stav povrchu: neobrobeny

Tepelné zpracovani: zihani
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Obr. 3-20 Sprej pro kapilarni zkousku

Vyhodnoceni kapilarni zkousky:

¢ Svarovy spoj vyhovuje.
Pokud by byly v materialu néjaké trhliny, na bilém povrchu by se objevily Cervené
zabarvené ve formé bodt nebo linii.

3.7 Postup svarovani

Po dohod¢ s konzultantem s TS Plzen, a. s. byl navrzen postup svafovani dle WPS — obr. 3-22
metodou 135 MAG (Metal Active Gas) pii teploté pfedehievu 180°C [7].

Obr. 3-21 Svafovaci zafizeni KEMPPI PS 5000 [20] (WPS TS-1/13)
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Cislo dokladu WPS:
Specifikace svarovaciho postupu WPS Reference No:

“ TS -1/13

TS Plzef, a. s. WPS Cislo dokladu WPQR:
Manufactur’sWeldingsProcedureSpecification WPQR Reference No:
TS -1/13

Misfco:. Plzen Zkuéebn_i or.gén: TS Plzen, a. s.
Location: Examiner:

Postup svafovani vyrobce:
Manufactur’sWeldingProcedure:

Zpusob ptipravy a ¢isténi: 5o . . . A
MethodofPreparation and Cleaning: Rezano kyslikem, piskovano, frézovano
Vyrobee: TS Plzeh, a. s. Specifikace ZM: $355J2 G3 N
Manufacturer: Parent Materidle Specification:
Jméno svarece: Tloustka soucasti [mm]: 60
Welder'sName: Material Thickness [mm]:
Svatovaci proces: Vnéjsi prumér [mm]: L
Welding Proces: 135 (MAG) Outsider Diameter [mm]:
Druh svaru: . Poloha svafovani:
Point Type: Oboustranny (K-svar) WeldingPosition: PA
Udaje k ptipravé tikosu (vykres):/WeldPreparationDetails (Sketech):
Tvar spoje: Postup (sled) svarovani:
Point Design: WeldingSequences:
4
Y 7,
ot P4 Q
Lo " 0
1.4
—9'_.j

Podrobné udaje ke svatovani:/Weldingdetails:
Druh
Housenka Proces f;mﬁ;- [I’IM Proud [A] | Napdti[V] proudu Posuy dratu | RyChlost T%I,’lf Iny
Run Process |ze'§)/| Filler Curr.[A] Volt [V] polar. WireFeed Speed posuvu prikon
at. Type ofCurr. Travel Speed Heat Input
polar
1-4 135 1,2 155 20,2 DC+= 51 -—- ---
5-24 135 1,2 260 29 DC += 9,1 --- ---
PM — znacka, zafazeni: x
Filler Metal Classif:, TradeName: SG2 - CSNEN 440
Zvlastni predpisy pro suseni: .
Any Special BackingorDrying:
Plyn — tavidlo: o Pratok plynu: ;
Gas - Flux: Plyn — CSN EN ISO 14175 Gas, FlowRate: 1/min
Ochranny plyn: Ochranny plyn:
Shielding: M21 (MISON 18) Shielding: 11-13
Ochrana kofene: . Ochrana kofene: .
Backing: Backing:
W elektr./typ, primér: . Dalsi informace: L
TungstenElectr./Type, Size OtherInformation:
Udaje o drazk/ochrané kotenu: . Rozkyv (max. §. housenky) .
Detail sofBackgouding/backing: Eg. Weawing (maxwidthof run)
Oscilace/amplituda
Teplota predehfevu: o L .
PreheatTemperature: 180 °C frek_vence’ ,dOba prOdlery'
Oscill./Amplit.Freq., dwelltime
Teplota interpassu: Udaje o puls. svafovani:
InterpassTemperature: Pulse weldingdate:
Tepelné zprac./vytvrzovani: VSB (vibracni - odstranéni Vzdalenost kontakt. dyzy: 12
Post. WeldHeadHeatment(Ageiging: napé&ti) Standoff Distance: mm
Doba, teplota, postup: Svafovaci zafizeni:
Time, Temperature, Method: Welding Machina: KEMPPI PS 5000
Vyrobee: TS Plzei, a. s. Zkusebni organ: Ing. Kraft Jaroslav, EWE
Manufacturer: Examiner:
Jméno, datum podpis: Jméno, datum podpis:
Name, Date, Signature: Name, Date, Signature:

Obr.3-22 Postup svaiovani - WPS (Welding Procedure Specification) [1], [11], [21]
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4 Ekonomické hodnoceni

Technicko-ekonomické hodnoceni technologie svafovani bylo provedeno jak pro ptvodni
technologii (111), tak pro nové zvolenou technologii (135). Z udaja, které poskytla firma TS
Plzen, a. s., ceniku firmy ESAB a vypoc¢tem byla provedena kalkulace.

Parametry, které ovliviiuji ekonomiku svafovani, zavisi na technickych podminkach
a charakteru svarenct v kazdém podniku. Existuje fada zptisobt a ukazateli pro ekonomické
hodnoceni svafovani.

Vypocet jednotlivych nakladu:
a) Mzdové a rezijni naklady na svarece
b) Naklady na ptidavny svafovaci material
¢) Naklady na ochranné plyny, poptipadé tavidla

Mzdov¢ a rezijni ndklady na svarece

N, =Gl [Ké/kg]

tav *twyuz

kde Ssy  hodinova sazba svarece [K¢/h]

Hodinova sazba je ddna mzdovymi naklady + odvody z mezd + rezijnimi
naklady, ve vypoctu uvazujeme podle firmy TS Plzen = 650,00 K¢/h.

Gtav  vykon vytaveni svarového kovu [kg/h]
Vykon vytaveni SK zavisi na pouZzité technologii svafovani a na pouZitych
parametrech svatfovani.

twws  Casové vyuziti fondu pracovni doby pro svarovani tj. podil ¢asu hofeni oblouku
elektrody nebo drétu z celkové pracovni doby.
Jde o individudlni parametr podniku dle charakteru vyroby a dle podminek
svafovani (robot, manipulator, polohovadlo ru¢n¢ ftizené, programovatelné
polohovadlo, manipulace s jetabem apod.). Bézn¢é se tento ukazatel pohybuje
u ruéniho svarovani 25 az 30%, ve vypoctu uvazujeme = 30% [22]

Néklady na ptidavny svafovaci material

C §
N, = v [Ké1kg]

kde Cs  cena piidavného svafovaciho materialu [K¢/kg]

Pro metodu 111 MMA — ru¢ni obloukové svafovani obalenou elektrodou je
cena 45,00 — 55,00 K¢/kg, pro metodu 135 MAG — rucni svafovani plnym
dratem (byl pouzit drat o @ 1,2 mm SG2 (CSN EN 440) a posuv dratu 5,1 —
9,1 m/min) je cena 29,00 — 34,00 K¢/kg.

Vs  vyuziti pfidavného materialu (elektroda nebo svatrovaci drat) = pfeména ve SK
[%0].
Zavisi na pouzité technologii (u metody 111 = ~70% (¢ast elektrody neni
vyuzita — tzv. nedopalek), u metody 135 MAG = ~90% (rozsttik SK)) [22].
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Néklady na ochranné plyny

N. =
3 G

tav

kde Qplyn

Cplyﬂ

Gtav

Qplyn'CpIyn [Ké/kg]

pritocné mnozstvi ochranného plynu [1/h]

Bézné hodnoty 10 az 15 I/min., ve vypoctu uvazujeme 15 I/min. = 900 1/h

cena ochranného plynu [K¢/1]

Pti kalkulaci ceny je nutné brat v uvahu i naklady na prondjem lahvi. Bézna
cena pro smésny plyn = cca 1 480,00 K¢ (50 litrova 1ahev/300 bar = tj. zisk
17,3 m3). Pro smésny plyn M21 (Mison 18) od firmy Linde uvazujeme béznou
cenu = 85,00 K&m® (vietnd prondjmu za lahev). Pro potieby vypoltu

dosazujeme cenu C . = 1480 =0,086 K¢ /litr . V praxi se cena za ochranny

P 17300
plyn pohybuje kolem 3 — 5 % z celkové ceny za vytaveny SK. Cena plynu
muze byt nizsi pfi pouziti rozvodi smésného plynu.
vykon vytaveni pii svafovani [kg/h]

Celkové naklady na 1kg vytaveného SK:
N=N,+N,+N;, [Kc/kg] [22]

Pi. | metoda So | Guay toyuz N, Csv Vg N, Qpiyn Coiyn N3 N

1. | 111 manual | 650 | 3,1 0,3 699,0 | 1046 | 0,7 1494 | 0 0 0 848,4

2. | 135 manual | 650 | 5,9 0,3 367,2 | 365 |09 40,6 | 900,0 | 0,086 | 13,1 | 420,9
Tab. 4-1 Piiklady vypoctu nakladt na 1 kg vytaveného kovu pro metody 111 a 135 [21]

Pf. metoda N;[% z N] N,[% z N] N3[% z N]

1. 111 manual 82,39 17,61 0

2. 135 manual 87,24 9,65 3,11

Tab. 4-2 Podil nakladi N1, N, a N3 na celkové cené na kg vytaveného kovu

Z vyse uvedené tabulky 4-1 vyplyva, Ze naklady N; jsou u metody 111- MMA 1,9x vyssi nez
u metody 135 MAG, naklady N, u metody 111 jsou 3,67X vys$i nez u metody 135.

30
30

Obr. 4-1 Znageni svaru na vykrese

Vypocet naklad N, pro svar (obr. 4-1) o @D, = 1039 mm (dle obr. 4-2):

Norma udava pro svar daného tvaru a rozméru pruméru elektrod, pocet svarovych vrstev,
pocet spotiebovanych elektrod na jeden bézny metr a hmotnost spotfebovanych elektrod.
Spotieba elektrod se vypocte ze souctu mnozstvi svarového kovu, potfebného k vyplnéni
prufezu svaru vcetné pievyseni, z prirazky na rozstiik, odpar a nevyuziti konct elektrod [23].
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@Dz b C t X Yy
1039 mm 2 mm 2 mm 60 mm 35 mm 2 mm
Tab. 4-3 Udaje pro vypocet
@1039 mm
|~ - 12
| ' @D, 1015 mm
! @D, 1039 mm
“] / . b svarova mezera
c otupeni svaru
t tloustka
X Sitka svaru
pd y prevyseni svaru
@1015m b
X

Obr. 4-2 Naért K-svaru pro vypocet celkovych nakladi na svar

Délka svaru L.:
L =7.D, = 7.1039 = 3263 mm

Sirka svaru X:

x:b+t_TC.tg,B+4:2+6 —2

Ad+4=35mm

o
N

Plocha svaru S:

2
o8 +%35.2 =1054,3 mm’®

2
S =t.b+%+%xy=6o.2+

Hmotnost svaru m:

- _SD,72,2, _010543.7.10,39.78.11.097

= =28,641kg
1000 1
Y specificka hmotnost ocelového jadra elektrod
71 soucinitel ztrat nevyuzitim konct elektrod
Z; soucinitel ztrat rozstiikem a vypafenim [23]

Celkové naklady na zavafeni svaru (obr. 4-1):
Metoda 111: N =mN =28,641.848,4 = 24299,00 K¢

svill

Metoda 135: N_,.. =m.N = 28,641.420,9 =12050,00 K¢
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P¥. Metoda L [mm] S [mm?] m [kg] N [K&/kg] N [K&]
1 111 manual 8484 24 299,00
2 135 manual 3263 10543 28,641 420,9 12 050,00

Tab. 4-4 Celkové naklady na zavaieni svaru

Uvedené vysledky vyrazné ovliviiuje charakter vyroby a technické podminky, které jsou
individualni pro kazdou firmu.
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5 Z7.avér

Cilem bakalatské prace bylo navrhnout novou technologii svafovani, posoudit technologické
a mechanické vlastnosti svarového spoje tlustych plechtt u horni komory vulkaniza¢niho lisu.
Pivodni technologie svafovani metodou 111 (MMA) jsme nahradili technologii
poloautomatického svafovani 135 (MAG). V uvodni c¢asti byly popsany jednotlivé
technologie svarovani a typy zkouSek na zkuSebnim kusu.

V experimentalni ¢asti bylo zahrnuto svafeni a experimentalni vyhodnoceni svarového spoje.
Experimentalni zkousky zahrnovaly makrostrukturu i mikrostrukturu svarového spoje, prab¢h
tvrdosti vcetné grafického znazornéni, nedestruktivni zkousky (vizudlni kontrola, zkouska
ultrazvukem, kapilarni zkouska). Pro navrzenou technologii svafovani byl sestaven postup
svafovani — WPS.

V zavére¢né Casti byl proveden ekonomicky rozbor jak pro puvodni technologii svafovani,
tak 1 pro nov€ zvolenou technologii 135 MAG a vypoctem uvedena kalkulace. Ze vSech
ukazateld je tato metoda ekonomicky vyhodnéjsi - tab. 4-4.

Z dliivodu vyssich nékladi a niz$i produktivity prace se postupné upousti od metody svarovani
obalenou elektrodou (111 MMA). Tato metoda mé vSak své nezastupitelné misto zejména na
montdzich a pfi svafovani narocnych a specialnich svarovych spoj.
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Seznam pouzitych zkratek a symbolii:

ZM
TOO
SK
EU
DC
AC
MMA
MAG
MIG
WIG/TIG
REM
CSN
EN
ISO
DIN
ASME
WPS
HV?2
Re
Obr.

Zakladni material

Teplem ovlivnéna oblast

Svarovy kov

Evropska unie

Direkt Current — stejnosmérny proud
Alternating Current — stéidavy proud
Manual Metal Arc

Metal Activ Gas

Metal Inert Gas

Wolfram Inert Gas/Tungsten Inert Gas
Radkovaci elektronova mikroskopie

Ceska statni norma

Evropské norma

International Organization for Standartization
Deutsches Institut fiir Normung

American Society of Mechanical Engineers
Welding Procedure Specification

Tvrdost podle Vickers pfi zatizeni 2000g
Min. mez kluzu

Obrazek
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