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Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Diplomova prace, akad. rok 2020/21
Katedra materialového inzenyrstvi a vyrobni technologie Bc. Ondrej Lukasek

1 Uvod

vvvvvv

mnoho védnich odvétvi, které maji zdsadni vliv pro ziskdni co nejlepsiho vysledku. Jde o
spojeni metalurgie, termodynamiky, elektrotechniky, materidlové chemie nebo lomové
mechaniky. V dne$ni dob¢ je svafovani stale jednou z nejvyuzivanéjsich technologii ve vyrobé
nerozebiratelnych spoju. Diky tomuto pomyslnému vrcholu je této technologii vénovana
znand pozornost a vyvoj. Duraz je kladen na automatizaci svafovani. Ta probihd hned
z n¢kolika divoda. Jednim znich je nedostatek fadné kvalifikovanych svarecid. DalSim
faktorem je potieba plnit stale se zvySujici naroky na kvalitu a opakovatelnost svaru. Diky své
jedinec¢nosti ma svarfovani mnoho vyuziti v odvétvich jako automobilni primysl, potravinarsky
primysl nebo tfeba energetika. Diky této Siroké Skale vyuziti bude dochazet i dalSimu rozvoji
a zdokonalovani této technologie.

Orbitalni svafovani je odvétvim obloukového svafovani, které vznikalo v obdobi Sedesatych let
minulého stoleti. Za vznik této metody muze potieba zkvalitnéni svatfovani trubkovych spoji.
Tento spoj je pfi svafovani velmi specificky a vyzaduje od svarece velkou zrucnost pfi ru¢nim
svafovani. Kvili nadro¢nosti se od sebe jednotlivé spoje Casto liSily a nebyla zaruena konstantni
kvalita svarového spoje. Zde ptfisla mySlenka na automatizaci svarovani takovychto spoji, a tak
vzniklo orbitdlni svafovdni. Za 60 let existence orbitdlniho svafovéani byla tato technika
optimalizovana a dnes se t€si velkého vyuziti v mnoha odvétvich. Pro konstantni kvalitu
vytvafenych svaril se orbitalni svafovani vyuziva i v jaderné energetice.

Kvalita heterogennich svarovych spoji je zdsadné zéavisld na hodnoté promiSeni mezi
zakladnim materidlem a svarovym kovem. PromiSeni je zavislé na mnoZstvi vneseného tepla,
chemickém slozeni zékladnich a ptidavnych materiald i na druhu ukosu svarového spoje.
Nejslabsim ¢lankem svarovych spoji mezi austenitickou a uhlikovou oceli je oblast mezi
uhlikovym zékladnim materidlem a svarovym kovem. V této oblasti dochazi k oduhli¢ovani
zakladniho materidlu a tim degradaci jeho vlastnosti. Uhlik, jez difundoval do svarového kovu
pak muze byt Cinitelem vytvaiejicim kiehké struktury, coz vede ke snizovani inavové odolnosti
svarového spoje. Praktickd cast této diplomové prace byla vénovana optimalizaci parametri
orbitalni svafovani. Cilem je minimalizace vlivu vySe popsanych uskali heterogennich
svarovych spoji.

16



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Diplomova prace, akad. rok 2020/21
Katedra materialového inzenyrstvi a vyrobni technologie Bc. Ondrej Lukasek

2 Heterogenni svarovy spoj

Heterogenni svarovy spoj je slozen ze dvou rtznych zakladnich materidli a materialu
ptidavného. Vlastnosti svarového kovu jsou zéavislé na slozeni ptidavného materidlu, druhu
svafovani a promiSeni se zakladnimi materialy. Heterogenni svafovani navic zanechava dveé
odlisné tepelné¢ ovlivnéné zoény. Tyto rozdily v mechanickych i fyzikalnich vlastnostech
svarového kovu 1 tepelné€ ovlivnéné zény musi byt brany v potaz pii vyuziti v konkrétnim
provozu [1].

Jelikoz se svary vyuzivaji v riznych odvétvich za odlisnych pracovnich podminek, je nutné
dbat i na vybér vhodnych materialti s riznymi strukturami a jejich vlastnostmi. Pfi névrhu
téchto heterogennich svarG je nutné brat v potaz mnoho svafovacich parametri a jejich
vzajemné pusobeni pro specifické aplikace [1].

Aby dochazelo k co nejmensimu nalegovéani svarového kovu, je dobré pienaset do svaru
co nejmén¢ tepla na jednotku délky svaru. Pfi TIG svafovani je dobré provadét svarovani
s niz§imi hodnotami svatrovaciho proudu a vys$§imi rychlostmi svatfovani kvili snizeni hodnoty
vneseného tepla [1].

Svatfovani oceli, které jsou tvofeny rozdilnymi strukturnimi bazemi dochéazi vzdy k degradaci
bud’ jednoho nebo obou svafovanych materiali. Divodem je natavend neboli fuzni zéna
svarového kovu, kterd ma smiSené chemické slozeni. Ta nésledn¢ zpusobuje degradaci
mechanickych, fyzikalnich, termodynamickych a chemickych vlastnosti. Pii teplotach vyssich,
neZ je 350 °C probiha difuze mezi zédkladnimi materialy a svarovym kovem. To plati zejména
pro uhlik a tim mohou vznikat oduhlicené nebo nauhli¢ené oblasti spoje. V téchto oblastech
dochazi k degradaci vlastnosti a tim se snizuje spolehlivost a trvanlivost spoje [1].

2.1 Vlastnosti heterogennich svarovych spoju

Pti tavném svarovani heterogennich svarovych spoji jsou nejdalezitéj§imi parametry chemické
sloZzeni svarového kovu a jeho vlastnosti. SloZeni zavisi na druhu zakladnich materiald,
zvoleném pifidavném materidlu, a predevSim na jejich vzajemném promiSeni. Slozeni
svarového kovu nebyva jednotné. Lisi se u prechodli mezi zdkladnimi materidly a svarovym
kovem v dasledku gradientu chemického slozeni. Rozdily ve struktufe je mozné pozorovat
1 v kazdé vrstvé pti vicevrstevném svatovani [1,2].

Pokud jsou provozni podminky svaru niz$i nez 400 °C, svafovani je provadéno austenitickymi
elektrodami. Je téz mozné vyuZzit elektrody nizkolegované s malym obsahem uhliku [2].

Nejcast¢jsimi faktory zplsobujici vady heterogenniho svaru pii obloukovém svafovani jsou
mimo jiné tyto:
- Obecné problémy se slozenim svarovanych kovl (vytvoreni kiehké faze a omezena
vzajemna rozpustnost)
- Vyrazné€ odliSné body tani zakladnich materiala
- Rozdilné koeficienty tepelné roztaznosti
- Rozdil v tepelné vodivosti zékladnich materiala

Na rozhrani mezi zdkladnim materidlem a svarovym kovem vznikaji napéni od rozdilu mezi
koeficientem tepelné roztaznosti. Dal§im problémem je difuze uhliku z uhlikové feritické oceli
do austenitické korozivzdorné oceli. Tim dochazi k oslabovani tepelné ovlivnéné zony feritické
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oceli. Zaroven je nutné brat v potaz i korozi na rozhrani, kterd je umocnéna piitomnosti
zbytkovych napéti [2].

Teplota tani

Jednim z parametrd pifi svafovani dvou rozdilnych kovi je teplota jejich tani. Pii tavném
svafovani je do svaru vnaseno velké teplo, které mlize zpisobit, ze jeden materidl bude roztaven
daleko dfive nez druhy. To miize vyustit az v prasklinu materidlu s nizsi teplotou tani. Tuhnuti
a smrstovani kovu s vyssi teplotou tani zpusobuje napéti v druhém materidlu, kdyz je jesté
ve stavu mekké, ¢asteCné tuhé fazi. Tento problém se fesi navarem, kdy se na ukos materidlu
s vyssi teplotou tani navaii piidavny material se stfedni hodnotou teploty tani zakladnich
materiali. PolStafovani zaroven slouzi jako prechod mezi materidly s rozdilnym koeficientem
tepelné roztaznosti. Dal$i vlastnosti polStafové vrstvy je, ze zabranuje nechténé difuzi prvka
ze zakladniho materialu do svarového kovu pii vyssich provoznich teplotich nebo tepelném
zpracovani [2,3].

Tepelna vodivost

Tepelna vodivost je fesena pouze v ptipadé jejiho velkého rozdilu mezi svafovanymi materialy.
Muze zpiisobit nerovnomérné nataveni svarového kovu z divodu rychlejsiho odvodu tepla
do jednoho ze zékladnich materiald. ReSenim je zaméfeni tepelného zdroje (oblouku) vidi
materialu s vétsi tepelnou vodivosti. Tim se zajisti vyssi teplotni rovnovéha [2,3].

Dalsim feSenim muze byt predehiev zdkladniho materidlu s vyssi tepelnou vodivosti. Tim se
zaroven snizi 1 rychlost ochlazovani a tim muze dojit ke stabilizaci vznikajici struktury.
Pti vicevrstevném svafovani je dobré kontrolovat i tzv. interpass teplotu. V dobé mezi
svafovanim jednotlivych vrstev teplota materidlu s vyssi tepelnou vodivosti chladne rychleji,
coz muze zpisob nerovnomérnost zbytkovych napéti a vzniklé struktury. [2].

Tepelna roztaznost

Velké rozdily v tepelné vodivosti spojovanych materialti se béhem ochlazovani projevi jako
tahové napéti pro jeden a tlakové napéti pro druhy zakladni material. Kov, ve kterém ptlisobi
tahova napéti ma vétsi nachylnost k trhlinam za tepla nebo mize dojit k prasklinam za studena.
Néprava muze byt provedena mechanicky nebo tepelné k uvolnéni té€chto napéti. Tento
parametr je nebezpecnéjSi v pracovnich prostiedich o vysSich teplotich, kde dochazi
k teplotnimu kolisani. Bé&Znym ptikladem je svarovy spoj trubek z austenitické nerezové oceli
a feritické oceli v energetickém prumyslu [2,3].

Tabulka 1 - Fyzikalni vlastnosti austenitické oceli Wr. N. 1.4541 a uhlikové oceli P 265 GH

Fyzikalni vlastnosti oceli P 265 GH Wr. N. 1.4541
Tepelna roztaznost a [K7 11x10° 16 x 10
Tepelna vodivost At [W.m™1. K] 53,5 15
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Difiaze uhliku

Ve svarovém kovu je velkd pravdépodobnost vzniku gradientu chemického slozeni zejména
v oblastech rozhrani se zdkladnim materidlem. Pfi provozu za zvySenych teplot mize dochéazet
k difuzi mezi svarovym a zakladnim kovem, ¢imz muaze opét dojit ke zméné mikrostruktury
svarového kovu a tepelné ovlivnéné zony. Tento problém je typicky pro heterogenni svafovani
nizkolegované oceli s nerezovou austenitickou oceli s nerezovym austenitickym ptidavnym
materialem [2].

Austenitické oceli maji vyrazné vétsi rozpustnost uhliku nez oceli feritické. Proto bézn¢ dochazi
k difazi uhliku z uhlikovych nebo nizkolegovanych oceli do oceli austenitickych. Tento princip
je nutny brat v potaz pti vybéru piidavného materialu. Pro snizeni difuze uhliku Ize pouzit jako
ptidavny material slitinu Ni-Cr-Fe. Difuzi uhliku mizeme pozorovat na rozhrani uhlikové oceli
se svarovym kovem v tepeln¢ ovlivnéné oblasti. V uhlikové oceli dojde k oduhliceni
a ve svarovém kovu se v pficném fezu objevi nauhlic¢ena oblast [2].

Béhem provozu, kde dochazi k cyklickym zménam teploty mize kvili rozdilim koeficientu
tepelné roztaznosti dochazet k smykovym napétim, kterd by mohla byt inicidtorem tnavového
lomu v oduhli¢enych pasmech na rozhrani zdkladniho materidlu a svarového kovu [2].

Schaefflertiv diagram

Aby nedochazelo k degradaci vlastnosti v prechodech svarového kovu a zdkladniho materialu,
je nutné zajistit stabilitu téchto prechodl. Stabilita se urcuje z provoznich parametrti jako je
teplota, doba a druh namahani svarového spoje [1,2].

Z upravené¢ho Schaefflerova diagramu lze ur€it v zavislosti na chemickém sloZeni struktura
materialu. Struktura zaroven zavisi 1 na rychlosti ochlazovani. Z diagramu lze tedy vycist
1 pfiblizny druh struktury v ptfechodu mezi svarovym kovem a zakladnim materialem [1].

Mezi feritickou a austenitickou strukturou muze vznikat struktura martenziticka. Martenzit
v zavislosti na obsahu uhliku mize vyrazné znesnadnit postup svafovani. Tam, kde hrozi vznik
martenzitické struktury je nutné zékladni materidl pfedehiivat. Predehratim dochazi
k popousténi martenzitu a snizi se tim vnitfni pnuti svaru. Martenzit, ktery vznika z austenitu
za nizkych teplot je velmi kiehky a miiZze byt zdrojem trhlin za studena [1,2].

Vybér vhodného pridavného materiilu

Vybér vhodného ptidavného materidlu pii heterogennim svafovani je zakladem kvalitniho
svarového spoje. Spravnou volbou se miiZze piedejit nezddoucim metalurgickym jevim, které
jsou pro heterogenni svafovani typické. Takovy pfidavny material by mél byt kompatibilni
s obéma zdkladnimi materidly a mél by byt schopen minimalizovat stupeii promiSeni.
ze zékladnich materialt a svafitelnost s ohledem na promiSeni, teplotu tani a jiné fyzikalni
vlastnosti svaru [2].
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2.2 Vliv geometrie svarovych ploch

Tuhnuti svarového kovu je ovliviiovano stupném promiSeni svarové 1lazné pobliz zdkladnich
materidlti. PromiSeni je nutné brat v potaz hlavné z diivodu hrozby vzniku trhlin za tepla [2].

Pro urceni vlastnosti vysledné struktury spoje pii navrhu heterogennich svard je nutné znat
fazové diagramy zakladnich materiali. Aby mohl byt spoj uspésné proveden, je nutné, aby mezi
zakladnimi materidly existovala vzdjemna rozpustnost. Pfi malé nebo dokonce zadné
rozpustnosti neni mozné svarovy spoj uskutecnit. Nejen z tohoto divodu je dobré pouZzivat
pfidavny materidl. Pfidavnym materidlem lze umoznit vzajemnou rozpustnost zakladnich
materidlti. V tomto ptipad¢ by mély byt zndmy intermetalické sloucCeniny tvofici se mezi
zakladnimi materialy a urcit jejich citlivost na trhliny, jejich taznost nebo nachylnost ke korozi.
Tyto vlastnosti jsou ovliviiovany mikrostrukturou téchto intermetalickych sloucenin [1,2].

Tvar spoje

Tvar spoje vyrazné ovliviiuje charakteristiku taveni materidlu a promiSeni svarového kovu.
Velké ukosy u tupého svaru snizuji promiseni, zlepSuji kontrolu nad svarovou lazni a poskytuji
prostor pro lepsi manipulaci s obloukem pro spravné nataveni. Ukos by mél umoznit spravné
promiSeni svarového kovu u prvnich housenek na hranici ztaveni se zakladnim materialem.
Nespravné promiSeni by mohlo vést k nevyhovujicim mechanickym vlastnostem svarového

spoje. Geometrie tkostl u heterogennich svarid se vyuZziva totozna, jako u svari homogennich
[2,3].

Po procesu svafovani byva vétSinou spoj ponechan v neupraveném stavu. Nicméné je mozné
odstranit prevyseni kofene svaru. Tim dojde k eliminaci vrubti nebo §térbin a zaroven se tim
usnadni proveditelnost nedestruktivnich zkousek. Ze stejnych ditvodi je mozné odstrafiovat
i hlavu svaru [2,3].

o 80° SR

X ~| X/
¥ 3
\ "

Obrazek 1 - Schéma tkosii vyuzitych v experimentu diplomové prace, nalevo V tkos, napravo
U tkos (tulipan); detail viz. Obrazek 18
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PromiSeni

Pfi heterogennim svafovani musi byt pfidavny material snadno rozpustny se zékladnimi
materidly, aby mohlo dojit k vytvofeni spojité tvarné faze svarového kovu. Toto promisSeni by
mélo probihat bez vzniku mikrostruktury citlivé na praskliny. Vzniklad mikrostruktura by méla
byt stabilni za provoznich podminek svaru. Kvalitni heterogenni svar by mél mit stejné nebo
lepsi mechanické vlastnosti nez slabsi ze dvou zakladnich materiala [2,3].

Pti vicevrstvém svafovani by mélo byt zaru¢eno rovnomérné slozeni jednotlivych housenek.
Rozdilu vSak nelze Gplné zamezit predevsim mezi kofenovou housenkou a housenkami podél
jednotlivych zékladnich kovl. Pomérmé slozeni svarového kov lze pfiblizné vypocitat dle
vzorce 1,2,3. PromiSeni svarového kovu miize byt zalozeno na méfeni plochy v pfi¢ném
fezu [2,3].

Obrazek 2 - Oblasti promiSeni svaru v pficném fezu [2]

Vzorce pro pomiseni:

- o _ A
PromiSeni kovem A, %o = ATBI(FIFy) x 100 ()
- o, _ B
PromiSeni kovem B, %o = ATBI(FIFy) x 100 2)
Uplné promisenti, % = —2C %100 3)

A+B+(F1+F2)

Struktura svaru a tepelné ovlivnéna zéna

Teplotni cyklus svarovani vyjadifuje chovani materidlu pfi plsobeni intenzivniho lokélniho
zdroje tepla. Takto vnesend energie méni skupenstvi malého objemu kovu na kapalné. Kviili
tepelné vodivosti kovu nasledné dochézi 1 k ohfevu okoli v oblasti materialu zdkladniho. Vyse
teploty muze vyvolat nékolik zmén v materidlu. MiZze dochézet k fyzikdlné¢ chemickym
reakcim, zménam ve struktute v oblasti svarového spoje, ke zménam objemu z diivodu tepelné
roztaznosti nebo zmény fazové, které jsou zpiisobeny vySe zminénym tavenim zékladniho
a ptidavného materialu [1].

Tyto zmény jsou zavislé nejen na materidlovych charakteristikach a technologii svafovani, ale
hlavné na mnozstvi tepla, které je vneseno do materidlu béhem vlastniho procesu svarovani [1].

MnozZstvi tepla na jednotku délky je vyjadtitelné pomoci vztahu:
Q =

Uu.lI

T [kJ.mm™] 4),
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kde U je svatovaci napéti [V], I je svafovaci proud v [A], v je svafovaci rychlost [mm/s™]

Efektivni vykon je pak nutné vynasobit koeficientem ucinnosti pro dané svafovani dle vzorce:

Qe=n.Q [Kmm™  (5)
Pro svatovani TIG je hodnota koeficientu n v rozmezi mezi 0,48 — 0,65 [1].

Vlastni teplotni cyklus je popisovan hlavné kvili zméndm strukturnim a fadzovym v teplem
ovlivnéné oblasti (dale jen TOO). Charakteristiky teplotniho cyklu jsou hodnoceny dle 4
zakladnich parametrt:

- Rychlost ohifevu [K/s]

- Maximalni teplota cyklu [K]

- Doba vydrze na dané teplot¢ [t]
- Rychlost ochlazovani [K/s]

U obloukovych technologii svafovani se rychlost ohifevu pohybuje okolo 400 °C/s. Kvili
vysokym rychlostem ohfevu se teploty A; a A3 posouvaji vyse o 50 az 300 °C. Maximalni
teplota a vydrZ na ni maji vyznam hlavné strukturdlni. Pfi svafovani vicevrstevného svaru je

vvvvvv

pole lze stanovat pomoci termoclankd, termovizi nebo Ize provést simulaci pro dany svarovy
spoj [L,2].

nt 2 (T Acs

Ti*t] —

I. housenka zhnuuniml ]3.huumdm &. housenka
tls] =

- "Ta

Obrazek 3 - Teplotni cyklus vicevrstvého svatfovani [1]

Svarovy kov

Proces vzniku svarového kovu je ztavenim zakladniho a ptidavného materidlu, které se pfi
ohfevu nad teplotu taveni promichdvaji pomoci turbulentniho proudéni. Kazdy druh svatrovani
ma uréity pomér stupné promiSeni. Objem svarové lazn€ a jeji tvar je pfimo zavisly
na dodavaném teple. Sitka je ovliviiovana vyrazné svafovacim nap&tim a hloubka svafovacim
proudem. Mezi délkou a hloubkou existuje pomérovy koeficient. Tvar svarové 1dzn¢ nebo
vzniklé housenky je zavisly na hlavné na rychlosti svafovani [1,2].
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Pti  ochlazovani svarovd 1ldzné¢ dochazi
ke krystalizaci svaru, béhem kterého probiha
ve svaru  segregace v disledku  promiSeni
materidli.  Krystalizace  probiha  vétSinou
heterogenni nukleaci na rozhranich se zakladnim
materidlem. Zrna ztuhlého kovu rostou ve sméru
gradientu teploty. Chemické slozeni, maximalni
teplota a intenzita ochlazovani svarového kovu
uréuje jeho vyslednou strukturu. Pro celuldrni
strukturu  je  typicky  pomalejSi  ohfev
bez uptednostiiované krystalografické orientace.
Dendritickd struktura vznika pii vysSim stupni
podchlazeni svarového kovu a rast je orientovan
1 mimo smér maximalniho teplotniho gradientu.
Pomér celularni struktury je zvySovan upravou
parametri nebo vyuzitim pulzniho proudu [1,3].

A

=

b)

d)

NN

Na obrazku 4 jsou vyobrazeny vySe zminéné
struktury v zavislosti na stupni podchlazeni [7].

a) Rovinné rozhrani e)

b) Hexagonalni buné¢né rozhrani

¢) Dendritické ttvary Obrazek 4 - Zavislost stupné podchlazeni
d) Dendrity dlouhoosé, rovnoosé a sférické na vysledné struktufe [7]
e) Kasovité dendrity dvoufazového pasma

Vznikly svarovy kov ma vétSinou niz§i houzevnatost oproti zdkladnim materidlim. Jeho
vlastnosti jsou ovliviiovany druhem mikrostruktury, velikosti zrna nebo segrega¢nimi procesy.
Lici struktura nebo povrchové vady svarového kovu snizuji jeho tinavové vlastnosti [1].

Tepelné ovlivnéna oblast

Teplem ovlivnéna oblast (TOO) je oblast svarového spoje, ve které dojde ke zméné
v mikrostruktufe zakladniho materialu kvili vnesenému teplu pfi procesu svafovani. Zména
mikrostruktury neprobihd u slitin bez polymorfni ptemény. U takovychto slitin probihaji zmény
pouze substrukturni. Zaroven dochazi k rekrystalizaci a ristu zrna [1,8].

U materidlli s polymorfni pfeménou a =>y => a je mozné TOO dé¢lit na charakteristicka pasma.

a. Oblast ptechodu z TOO do svarového kovu, ktera se vyznacuje ¢astenym natavenim.
Kvili malému rozdilu teplot mezi solidem a likvidem se tato oblast nazyva i hranice
ztaveni.

b. Oblast s teplotami nad A3 oznacovana jako oblast pfehiati, se vyznacuje vyraznym

ristem primarnich zrn.

V oblasti nad teplotu A3z dochézi k Giplné transformaci o =>y =>a

Oblast mezi A a A3 s neuplnou polymorfni pfeménou

e. Oblast nejnizsich teplot, tedy pod teplotou A; se vyznacuje pouze substrukturnimi
zménami

/e
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Velikost TOO se lisi dle jednotlivych technologii. Primérni vSak zlstava hodnota vneseného
tepla Q, a tedy svafovacich parametrti. Zmény vlastnosti v TOO jsou znatelné ve snizeni hodnot
pevnosti. Tak se déje u legovanych nebo tepeln¢ zpracovanych oceli. Pevnost v TOO je
zkousena bud’ piimo na simulovanych vzorcich nebo nepifimo méfenim tvrdosti. Obvykle je
hodnota tvrdosti svarového spoje vyzadovana mezi hodnotami HV = 340 az 450. Rust zrn,
ke kterému dochazi v pasmu piehtati, je zavisly na chemickém slozeni, pfimém tepelném
ovlivnéni a dobé ochlazovani. S tim souvisi i tepelnd vodivost zdkladniho materialu, ktera
ovlivituje teplotni gradient. Hruba struktura napomaha vzniku Widmannstattenovy struktury
a tim se zvySuje nachylnost k praskani [1,2,8].

Svarovy kov Jeploln
Hranice ztaveni materialu e > 2\7
Piehiata oblast '
Hrubozrnna strktura ZM ;E 1200 -
Oblast normalizace 1
R . AC; -- 800 -
Oblast éasteéné —»
: : AC, X
pickrystalizace  , TR | I :
- L
Piezihana / 2 ‘ 7 :
, G
oblast 3010200 04 0 2 Uhlik. %
Vyzihana oblast/ ALAHNLGE S 0,08-0,12 %C
ZM ) Vzorek

Tepelné ovlivnéna zéna (TOO)

Obrazek 5 - Popis vlivu tepla na jednotlivé ¢asti tepelné ovlivnéné zony [8]

2.3 Svarovani dvou druht oceli

Pti navrhu svaru austenitické oceli s uhlikovou oceli je dilezitym krokem vybér ptidavného
materidlu. Spravny vybér pfidavného materidlu zavisi na provoznich podminkach svaru
a na ucinku promiseni sloZzeni svarového kovu [2].

Pii provoznich teplotach do 400 °C se béZné vyuziva austeniticky korozivzdorny pfidavny drat.
Vhodny je také drat na bazi Ni-Cr-Fe, ale jeho vyuziti by mélo byt dobfe zdivodnéno, protoze
jeho cena je vyrazné¢ vyssi nez cena ptidavného dratu z austenitické oceli. Vybér austenitického
pridavného materidlu pro heterogenni svary zavisi na odhadu chovani chemického sloZeni
svarového kovu a vysledné mikrostruktury pfi promiSeni se zdkladnim materidlem.
U vicevrstvych svari mize dojit u kazdé vrstvy krozdilnému promiseni se zékladnim
materidlem a tim se mohou odliSovat i1 vlastnosti vysledného svarového kovu. Pro zaruceni
kvality svaru je mozné vyuzit i vice druhti ptidavnych materiald, pro kazdou vrstvu jiny. Tim
by se zarucila jednotnost vlastnosti svarového spoje. Zaroven by se tim vSak vyrazné zvysila
pracnost vyroby takovéhoto svarového spoje [2].

Austenitické, feritické nebo martenzitické nerezové oceli 1ze bézné tavné svarovat s uhlikovymi
nebo nizkolegovanymi oceli za pouZiti ptidavného materidlu. Pfi svafovani musi byt zaru¢ena
vzajemnd rozpustnost a tolerance v promiSeni kovil bez vad. Bézné se pro toto uplatnéni
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pouzivaji jako pridavny material austenitické nerezové oceli nebo slitiny niklu. Pro vyssi
teploty a cyklické zmény je lepsi vyuzivat pfidavny material ze slitin niklu. Vyhodou téchto
slitin jsou dobré mechanické vlastnosti, zna¢né snizeni efektu oduhli¢eni uhlikové oceli
do svarového kovu a zaroveil maji podobny koeficient tepelné roztaznosti jako uhlikové oceli.
Diky témto vlastnostem ptfedchazi vyuziti niklovych slitin ¢astym potizim s prasklinami
za tepla [2].

2.3.1 Polstarovani

Pokud je teplota pracovniho prostfedi svaru nizsi nez 350 °C, je mozné svafovat takzvanym
polstafovanim. Nazev polstafovani je prelozeno z anglického slova pillow. V podstaté se jedna
o navar materialu. To je provadeéno tak, Ze se na stranu zakladniho materialu z uhlikové oceli
navaii tenkd vrstva naptiklad nizkolegovaného a nizkouhlikového ptidavného materialu. Tim
se zabrani nauhliovani svarového kovu od uhlikové oceli. Tento navar musi byt dostatecné
silny, aby dosahoval dostatecnych mechanickych vlastnosti. Dle Schaefflerova diagramu se
vyskytuji v pfechodu mezi svarovym kovem a ndvarem struktury jak feritické, tak
i austenitické. Tento spoj je ale dostatecné houzevnaty a za teplot do 350 °C a strukturné staly.
Na ptechodu se piirychlém ochlazeni vytvaii nizkouhlikovy martenzit, ktery ma tolerovatelnou
houzevnatost [2].

Metoda polsStafovani je svyhodou vyuzivana tam, kde by pii svafovani dochdzelo
k nevhodnému promiSeni mezi pfidavnym materidlem znerezové austenitické oceli
a zékladnim materidlem z uhlikové oceli. Samotné polStafovani znamené navafeni jedné az
dvou vrstev z nerezové oceli dle obrazku 6. Nasledny svar jiz miize probihat dle bézného
svafovani, jelikoz jsou obé& strany znerezové oceli. Zaroven je mozné po provedeni
polstatového navaru tepelné zpracovat zékladni materidl z uhlikové oceli. Austeniticka ocel je
pfi tepelném zpracovani nachylnéjsi na mezikrystalickou korozi a timto zpiisobem je mozné se
jejimu tepelnému zpracovani vyhnout [2].

Uhlikova nebo nizkouhlikova ocel Navar z austenitické oceli
fa) [-}] <)
Uhlikova nebo Uhlikova oce]l Svarovy kov

nizkouhlikova ocel (Austeniticka ocel)

Austeniticka ocel

Austeniticka ocel

(d)

Obrazek 6 - Postup technologie polstatovani [2]
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2.4 Degradace heterogennich svarovych spojt
Heterogenni svarové spoje z pohledu sloZeni a struktury

Vzhledem k rozdilnym soucinitelim tepelné
roztaznosti mezi zdkladnimi materialy
asvarovym kovem na austenitické bazi

dochazi pii tepelném namahani k porusSe ;%
svarového spoje. Tato porucha vznika S
v pfechodu mezi oduhlicenou a nauhli¢enou £
oblasti. Pfikladem dlouhodob¢ naméhaného 3
spoje je na obrazku 7 [1]. ;,
Toto je divod, pro¢ je nutné volit ptidavny 5 ;
material pfi heterogennim svarovani oceli tak, g !
aby byly co nejvice potlageny difuzni jevy, s ) |
které vytvareji oduhliCena a nauhliCena 1 i i T daika (o)
pasma. Snizenim gradientu koncentrace 5= ol | qgl
uhliku mezi svarovym kovem a zékladnimi ?\:E‘ ojs i ]
materialy zajisti strukturni stalost spoje [1]. g0k F

5% oul. |

02 0,15
Tepelné zpracovani ' i ——déika Tme
0" ¥

Vybér vhodného piedehievu nebo tepelného
/4 4 O W h 4 h <]
Zpracovani muze u c?terogenmc’ SV prazek 7 - Dlouhodobé namahany svarovy
ptedstavovat velky problém. Vhodné tepelné .
L . . . - spoj [1]
zpracovani pro jeden zakladni material pro
provozni podminky miiZe mit negativni dopad na material druhy [2].

Ptikladem je tfeba vytvrditelna slitina na bazi nikl-chrém svafend austenitickou nerezovou
oceli. Pfi procesu starnuti by dochéazelo u austenitické oceli ke sniZeni jeji odolnosti vici
mezikrystalické korozi. ReSenim by bylo pouZit stabilizovanou austenitickou korozivzdornou
ocel. Dalsi moZnosti by bylo provedeni polstafovani nikl-chromové oceli podobnou slitinou,
na kterou starnuti nema vliv. Nasledné po provedeni starnuti by doSlo k svafeni s austenitickou

oceli [2].

Koroze

Svarovy kov a zakladni materidly maji kazdy vlastni specifické korozni chovani. Je nutné davat
pfi navrhu heterogennich svarti pozor na moznost vzniku galvanickych c¢lanki. Galvanicky
¢lanek muize zptsobit korozi anodického kovu nebo faze. Z pohledu mikrostruktury mame
ve svaru n¢kolik druhti fazi, a pravé mezi nimi miZe k této korozi dochéazet. Tento problém se
fesi tim, Ze se upravuje chemické sloZeni svarového spoje tak, aby poskytoval katodickou
ochranu. Nesmi tim vSak dojit ke snizeni mechanickych vlastnosti [2].

Kompoziéni variace na rozhrani mezi zakladnim materidlem a svarovym kovem mohou
pfi provozu za vyssich teplot a pfitomnosti napéti vést k selektivni oxidaci. Ta mlize nasledné
zpusobovat zatezy. Takovéto zafezy mohou fungovat jako koncentratory napéti a tim snizovat
pevnostni vlastnosti svaru obzvlasté pak pii cyklickych teplotnich zménach [2].
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Trhliny za tepla

Pti ochlazovani svarového kovu nebo TOO miize dojit ke vzniku trhlin za horka. Z jejich nazvu
je patrné, ze tyto trhliny vznikaji za vysSich teplot, naptiklad u oceli nad teploty 850 °C.
Zékladni d€leni téchto trhlin za horka je:

- Krystaliza¢ni, které vznikaji béhem tuhnuti svarového kovu.

- Likvacni, které vznikaji v piehfaté oblasti pod svarovymi housenkami pifi vicevrstvém
svafovani nebo v TOO v oblasti ptehiatého zakladniho materialu.

Obrazek 8 - Priklad krystaliza¢nich trhlin; nalevo vnitini centralni trhlina, napravo vnéjsi
centralni trhlina [10]

Trhliny za tepla jsou zavislé hlavné na zbytkovém napéti a citlivosti vzniklé struktury.
Krystalizacni trhliny vznikaji sniZenim taznosti v oblasti teploty solidu, zatimco polygoniza¢ni
jsou projevem poruch na hranicich zrn v oblasti rekrystalizac¢nich teplot. Prvky jako S, P, B,
Nb, Ti, Si tvofi se Fe nizkotavitelna eutektika. A pravé tyto eutektika mohou byt pfi¢inami
krystaliza¢nich a likvacnich trhlin. Proto je obecné doporuc¢ovana hodnota sou¢tu hmotnostniho
podilu S a P mensi nez 0,02 hm. % [1,9].

Néchylnost svarového spoje k trhlindm za horka 1ze odhadnout pomoc parametrické rovnice:
HC.S= C.(S+P+§—5i+%).103

3.Mn+Cr+Mo+V

[%] (6)
Hodnoty se porovnavaji dle druhu oceli. Pro nelegované oceli plati H.C.S > 4
a u nizkolegovanych oceli H.C.S > 1,6. Existuji 1 experimentalni zkousky. Pfikladem téchto

zkouSek je naptiklad zkouska s vlastni tuhosti, s vynucenou tuhosti nebo zkouska se
simulovanym svafovacim cyklem [1].

Pro zamezeni vzniku téchto trhlin existuje nékolik zpisobt, které¢ se lisi dle jednotlivych
aplikaci. Je mozné snizit mérny piikon svafovani, pouzivat piidavné draty o vysoké Cistoté,
omezit deformace pouzitim spravné technologie pii navrhu tvaru svarového spoje. Vhodna
teplota pfedehievu nebo svafovani s uz§im obloukem, zejména v kofenové ¢asti svaru mize
vést ke kladnému ovlivnéni ochrany proti témto trhlinam [2,9].
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Trhliny za studena

Pti teplotach do 200 °C se mohou ve svaru vyskytovat studené trhliny, zbrzdéné lomy nebo
trhliny zptsobené piitomnosti vodiku. Nejcastéjsi vyskyt téchto trhlin je v oblasti pod svarovou
housenkou, nicméné je mozny vyskyt i v kofenové oblasti svaru. Jejich vyskyt neni orientacné
podminény. Od trhlin za horka se 1i8i lesklym a nezoxidovanym povrchem. Pfi¢in vzniku téchto
trhlin je hned nékolik. Pfitomnost vodiku, poptipadé¢ struktury na vodik citlivé nebo pfitomnost
tahovych zbytkovych napéti [2,11].

Vyskyt vodiku je vétSinou zptisoben vlhkosti, kterou svarovy kov ptijme z atmosféry nebo tfeba
obalu elektrody. Vlastni rozpustnost vodiku v kovu pak ovliviluje teplota, koncentrace
vmeéstk, dislokaci, makro i mikroport a rychlost ochlazovani. Nachylnost oceli na vznik trhlin
za studena lze vyjadrit stejnym vztahem, ktery he vyuzivan pro uhlikovy koeficient [1].

Obrazek 9 - Priklad trhlin za studena; nalevo trhlina v oblasti kofene svaru, na hranici ztaveni,
napravo trhliny vedouci od paty svaru [12]

Hodnoceni vzniku trhlin za studena je mozné provadét i experimentdlné. ZkouSky jsou
provadény na stejném principu jako zkousky pro hodnoceni za tepla [1].

Trhlindm vznikajicim za studena lze zabrdnit nckolika zplsoby. Piikladem je vyuZiti
nizkovodikovych technologii svafovani, suseni piidavnych materialti pfed pouzitim, nebo
pouziti upravy technologického postupu ptfedehievem nebo dohfevem. ZlepSeni mlze byt
dosaZzeno 1 minimalizaci zbytkovych pnuti volbou vhodného postupu nebo tepelného
zpracovani. Dal§im dileZitym faktorem je minimalizace poctu ostrych vad, které funguji jako
koncentratory napéti a mohou fungovat jako iniciatory trhliny [2].

Lamelarni trhliny

Tento druh trhlin mize vznikat v zdkladnim materidlu i v TOO. Tvar té€chto trhlin mtize byt
kaskadovity nebo stupiiovity, nicméné je vétSinou orientovan rovnobeézné s povrchem
materidlu, kde plsobi namahani ve sméru tloustky. Mohou byt zpiisobeny ptitomnosti
rozvalcovanych vméstkll, nejcastéji vmestkli na bazi siry. Dal§i moZnosti jsou nevhodné
plastické vlastnosti materidlu ve sméru tlouStky. Inicidtory muze byt nevhodny postup
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svafovani, Spatna konstrukce uzlu nebo obsah difuzniho vodiku. A¢ vznik téchto trhlin mtize
souviset s procesy, které probihaji pti vyssich teplotach, fadime je mezi studené trhliny [1].

Hodnoceni néchylnosti konstrukce je provadéno parametrickymi rovnicemi zaloZenymi
na vlivu chemického slozeni materidlu a zejména jeho Cistoty. Tyto rovnice vSak neberou
v potaz mnoho faktort, a proto je vyuzivano k hodnoceni nachylnosti k lamelarnimu praskéani
experimentalnich zkousek [1].

Jednou z metod zamezeni vzniku trhlin je kontrola zaru¢ené¢ hodnoty kontrakce. Udava se
hodnota Z, > 15 %. Cistota oceli by mé&la sniZit poéet sirnych vméstkii a snizeni obsahu vodiku.
Dalsi moznosti je upraveni konstrukce svarového spoje a technologii svafovani tak, aby se
snizilo ptsobeni tahového napéti, které je jednou z pticin vzniku téchto trhlin [1,2].

Zihaci trhliny

Dle nazvu vznikaji zihaci trhliny pfi tepelném zpracovani v teplotnich oblasti mezi 200-300 °C
pti ohfivani nebo pak v oblasti Zihacich teplot 600-650 °C. Vznikat mohou 1 pfi vicevrstevném
svafovani pod navary nizkolegovanych oceli pfi platovani austenitickou navarovaci paskou
[1,2].

Nizkoteplotni trhliny tedy mtize zptisobovat rychli ohfev na zihaci teploty, kdy je velky rozdil
mezi teplotou povrchu a teplotou jadra svaru. Takto mlze dojit k souctu termalnich napéti se
strukturnimi napétimi. Vysokoteplotni typ se vyskytuje v podhousenkové oblasti a je iniciovan
rustem zrn. Pfi ristu zrna dochézi k segregaci prvkli na povrch zrn a mize vést k precipitaénimu
vytvrzovani, a tedy ke zkfehnuti. Tento typ trhlin se vyskytuje u oceli na bazi CrMo, CrMoV
nebo u mikrolegovanych oceli. Podnavarové trhliny vznikaji pfi navaru austenitické vystelky
na konstrukéni ocel [1,2].

Hodnoceni néchylnosti k témto trhlinam je parametricky posuzovano pomoci chemického
slozeni, kde je sledovan obsah urcitych vyse zminénych prvki jako je Cr, Mo, V nebo Cu.
Experimentalni metody jsou pak zalozeny na provedeni svaru a nasledné zkoumani
metalografickych vzorkl nebo podrobeni tahovym zkouskam. Lze provadét i zihaci cykly, ¢imz
se simuluji vyrobni podminky [1].

Pro zamezeni vzniku zihacich trhlin je vétSinou upravovana technologie zihacich rezimu.
Snizenim rychlosti ohfevu na hodnotu pfiblizné mezi 15 az 30 °C/h pro velké tloustky je mozné
zamezit nizkoteplotnim Zihacim trhlinam. Lze také upravit technologie na vicestupfiovy ohiev
nebo ochlazovani, pokud je svafovand ocel nachylng$i k Zzihacim trhlindm. Proti
podndvarovym trhlinam je moZné pouzit dvojvrstevny ndvar. Druha vrstva by méla
za optimalizovanych parametrl vyzihat vrstvu prvni [1,2].
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3 TIG svarovani

TIG svafovani nebo také GTAW (Gas-Tungsten Arc Welding) bylo vynalezeno ke konci roku
1930 pro svatovani hoi¢ikovych slitin. Prvotni svafovani tohoto druhu bylo provedeno pouzitim
inertniho plynu helia a wolframové elektrody. Poté, co se metoda osvédcila se zacala diky svym
pfednostem pouzivat v leteckém primyslu pro svafovani hlinikovych souc¢ésti. Od t¢ doby se
tato metoda vyvinula, ale princip taveni pomoci elektrického oblouku z wolframové elektrody
za pusobeni ochranného inertniho plynu zustal stejny [2].

Teplota taveni je tedy dosazena elektrickym obloukem mezi netavici se wolframovou
elektrodou a svafencem. Teplota tavné lazn¢ dosahuje teploty az 2500 °C. Dnes se jako inertni
plyn, ktery chréni svarovou lazen pted kontaminaci z atmosférického prostfedi bézné pouziva
spiSe argon, helium, poptipad¢ jejich smes [2].

Vyhody TIG svarovani

Mezi vyhody TIG svafovani patii vyroba velmi kvalitnich svari o vysoké Cistoté pii malych
tepelnych nasledcich. Zaroven je pii této metodé vyrazné¢ mens$i rozstiik oproti ostatnim
konvencnim obloukovym metoddm. Tato metoda dovoluje svafovdni jak s pfidavnym
materialem, tak i svafovani bez n¢j. TIG metoda nabizi moznost svafovat témét vSechny druhy
kovi v€etné svafovani heterogennich svarl. S vyhodou se vyuziva pro presné ovliviiovani
vnesené¢ho svarového tepla a tim i kontrolu nad svarovou lazni a TOO. Svaie¢ ma béhem
svafovani krasny ptehled nad 1dzni, jelikoZ béhem svatfovani nevznikaji vypary a kouf [2].

Nevyhody TIG svarovani

Jednou z nevyhod je rychlost svafovani, kterd je niz$i nez u svatrovani tavnou elektrodou.
Svérec pro svarovani metodou TIG potiebuje vétsi Sikovnost. Koordinace pohybu pii TIG
svafovani je vyrazn¢ narocnéj$i nez u svarovani tavnou elektrodou, pokud jde o manudlni
Ekonomicnost je v tomto ptipadé€ na zvazeni vii¢i kvalité svaru. K problému pti svarovani miize
dojit, pokud je nutné svafovat v prostiedi s moZnym priivanem, ktery miZe narusit inertni
ochranu plynu a tim sniZit kvalitu vzniklého spoje [2].

DalS8imi problémy pii TIG svatovani je naptiklad pfijmuti wolframu svarovym kovem, pokud
dojde k dotyku elektrody se svarovou lazni. Muze dojit ke kontaminaci svarového kovu
pfi nevhodném udrzovani plynné ochrany ptidavného materialu. Dbat se musi i na chemickou
Cistotu ptidavného materialu a zékladniho materidlu. Tolerance pro kontaminaci je velmi nizka.
Pokud je hoték chlazen vodou, miiZze dochazet ke kontaminace nebo porozité v dusledku tiniku
chladici kapaliny [2].

3.1 Elektrody

Pro TIG jsou vyuZzivany wolframové elektrody nebo elektrody z wolframovych slitin.
Nejbézngjsi elektrodou je wolframova elektroda s 2 % pifimési oxidu thoria. Tato slitina ma
skv¢€lé pracovni vlastnosti s dobrou stabilitou. Thorium je radioaktivni, a to se musi brat v potaz
béhem brouSeni elektrod, kdy se musi zabranit vdechnuti odbrouseného prachu. Tento prach je
v nékterych statech bran jako nebezpecny odpad pro Zivotni prostfedi. Dal§imi slitinami jsou
tteba ytrium nebo lanthan. Tyto slitiny jsou vétSinou vyuzivany pro nizkonapét'ové svafovani.
Vyuziva se i slitina wolframu s cérem. Tato slitina se vyznacuje lepSim zdpalem oblouku
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arychlosti taveni. Cisté wolframové elektrody v obloukovém svatfovani jsou nejvyuzivanéjsi
a zaroven maji nejvyssi spotrebu. Vyuzivané jsou také slitiny s ptimési zirkonu [2,4,5].

Tabulka 2 - Oznacovani elektrod dle chemického slozeni [5]

Oznacena elektrody Barva Legovani
WP Zelena Cisty wolfram 99,8 %
WT 10 Zluta Thorium 1 % ThO»
WT 20 Cervena Thorium 2 % ThO>
WT 30 Fialova Thorium 3 % ThO>
WT 40 Oranzova Thorium 4 % ThO-
WC 20 Seda Cerium 2,0 % CeO2
WL 10 Cerna Lanthan 1 % LaO»
WL 15 Zlata Lanthan 1,5 % LaO»
WL 20 Modra Lanthan 2 % LaO
WZ 08 Bila Zirkon 0,8 % ZrO;

Vyuziti jednotlivych druhu elektrod

Cisty wolfram (WP): Tato elektroda se vyuZiva pfi svafovani slitin hliniku. P¥i svafovéni
sttidavym proudem drzi dobrou stabilitu oblouku. Nevhodnd je pro svafovani stejnosmeérnym
proudem a neprovadi se u ni brouseni do $picky [5].

Elektroda legovana thoriem (WT): Takto legovana elektroda se vyznauje snizenou vystupni
praci zvySenim emise elektronti. Cim vys$i je zastoupeni thoria, tim se zlepsuji zapalovaci
vlastnosti, trvanlivost a proudova =zatiZitelnost elektrody. Témito elektrodami se
za stejnosmérného proudu svaiuji vysoce legované oceli a korozivzdorné oceli. Je nutné brat
v potaz radioaktivitu thoria a jejich zdravotni zavadnosti zejména pii vdechnuti prachu
z brouseni [5].

Elektroda legovana cerem (WC): Jedna se o univerzdlni elektrody s vyzitim jak
pro stejnosmérny, tak i stfidavy proud. Lze je vyuzit pro svafovani nelegovanych i legovanych
oceli, slitin hliniku, médi, niklu, titanu nebo horc¢iku. Vlastnostmi se velmi blizi elektrodam
WT. Jejich vyhodou je jejich podstatné vyssi bezpecnost pro svafece a mensi zatizeni zZivotniho
prostiedi [5].

Elektroda legovand lanthanem (WL): Tyto elektrody jsou podobné univerzalni jako WC
elektrody. WC elektrody ptedstihuji pti svafovani za nizS§iho napéti. Vyssi podil lanthanu se
pouziva pro automatizované svafovani jako naptiklad orbitalni nebo robotické kvili zlepSeni
zapalovani oblouku [5].

Elektroda legovand zirkonem (WZ): Vyuziti téchto elektrod je pro stfidavy proud tedy
pro slitiny hliniku jako ndhrada WP elektrod. Pro stejnosmérny proud se nevyuzivaji [5].
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Elektrody se standartné vyrabéji o velikostech:

Tabulka 3 - Vyrabéné rozméry netavicich se elektrod [5]

Primér [mm] 1,0 1,6 2,0 2,4 3,2 4,0 4.8 6,0 6,4
Délka [mm] 50 75 150 175

Vyrobcei elektrod je doporucovano, aby vzdalenost elektrody od zakladniho materidlu byla
piiblizn¢ stejné velka jako primér elektrody. Délka Spicky pak ma byt 1-1,5 ndsobek primeéru
elektrody. Spi¢ka ma byt po brouseni otupena. Toto otupeni snizuje naméhéani $picky a tim
zvysuje zZivotnost. Pfed samotnym brouSenim by méla byt provedena kontrola elektrody proti
nalomeni nebo nafiznuti. Elektrody maji tendenci k tvorb¢ trhlin podél zrn. Vysoka teplota pfi
samotném procesu svarovani miize zpisobovat vytvofeni trhlin na Spicce [5].

s=1az15x @

Obrazek 10 - Velikost a brouseni elektrody

BrousSeni elektrod musi probihat nadmiru opatrné, aby nedoSlo k mechanické deformaci. Z toho
diivodu ru¢ni brouseni neptipada v tvahu. Brouseni musi byt provadéno pouze lehkym tlakem
na strojnich bruskach s jemnozrnnymi brusnymi kotouci. Obvykle se pouZzivaji diamantové
kotouce nebo kotouce korundové. Idedlni je vyuZiti specializovanych brusek pro wolframové
elektrody, které zajisti nejlepSi brusné podminky a ziroven i1 presnost brouSenych uhli
a povrchu [5].

Brouseni by mélo byt provadéno podélné tak, aby vrypy byly rovnobézné s podélnou osou.
Pticné brousSeni elektrod miize zpusobit nestabilitu oblouku nebo vylamovani céstecek
elektrody, coz miiZze ovlivnit sloZeni svarové 1lazng. DalSim atributem elektrody pii brouseni je
spravné vystfedéni Spicky vici ose elektrody. Ptipadna excentricita by mohla zplisobovat
nestabilitu oblouku. Tato excentricita se mize vyrazné projevit u strojniho svafovani, kdy je
elektroda pevné uchycena a svafovaci energie nasledné neplisobi na pozadované misto. Dalsi
parametr je thel nabrouseni elektrody. Cim je tihel elektrody uZsi, tim je piesnéjsi fokusace
oblouku. Ostry tihel tedy pfendsi energii na malou plochu a tupy uhel elektrody pienasi energii
na plochu vétsi [5].
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V ramci udrzby je nutné elektrody ptrebrusovat v pravidelnych intervalech. Tim se zabrani
jistému sniZzovani kvality svaru z diivodu opotiebeni elektrod. Pfebrouseni je téz nutné, pokud
dojde k dotyku elektrody se svarovou lazni [5].

Tabulka 4 - Vliv otupeni elektrody [13]

Ostiejsi elektroda Otupena elektroda

wewvr

Jednodussi zapal oblouku

Snese nizsi proudovou zatéz Snese vyssi proudovou zatéz

Sirsi tvar oblouku Ptimé&;jsi tvar oblouku

Dobr4 stabilita oblouku V¢Etsi Sance na proménlivost oblouku

Niz8§i stupenl provaieni Vys§i stupen provareni

vvvvvvvvvvv

Jelikoz kazdy svarec, ktery brousi elektrody ma jiny cit a vyuziva jinou silu pfi brouSeni,
vznikaji tim 1 nerovnomérné brousené elektrody. Proto jsou vyrabény piedbrousené elektrody,
které zaru€uji jednotnou kvalitu materidlu, stylu brouSeni i nasledného otupeni Spicky
elektrody. Zaroven dokazi elektrody upravit a dodat pfesné podle potieby zdkaznika naptiklad
dle tabulek 4 a 5 [13].

Tabulka 5 - Proudova zatizitelnost wolframovych elektrod [5]

Proudova zatizitelnost wolframovych elektrod
Primér Stejnosmérny proud Stiidavy proud
eiel[‘ggﬁy ~pol ol
WP Legované WP Legované WP Legované
1,0 do 65 do 75 - - do 25 do 30
1,6 45-90 60-160 do 20 do 20 30-90 30-120
2,4 80-160 50-250 10-25 10-25 80-140 100-210
3,2 150-290 220-330 15-30 15-30 130-190 150-260
4,0 180-260 310-490 25-45 25-45 180-270 240-350
4,8 240-450 460-640 40-60 40-60 250-350 310-450
6,4 350-800 480-850 50-90 50-90 320-460 380-530

3.2 Ochranné a formovaci plyny

Ochranné plyny

Jako plivodni ochranny plyn pti TIG svafovani bylo vyuzivano helium. Dnes je nejbéznéjsi
volbou svafovani pod ochranou argonu. Vyuzivany jsou i smési téchto dvou plyna. V nékterych
ptipadech je mozné vyuzit i smési argonu s vodikem nebo dusikem [2].
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Argon

Bézné uzivany ochranny plyn pii TIG svafovani. Poskytuje vybornou ochranu oblouku, jeho
stabilitu i pfi nizkych napétich a pfimé usmérnéni energie oblouku. Ochrana je zplisobena
hustotou, ktera je 1,4x vyssi nez vzduch. Diky jeho inertnosti je kompatibilni s mnoha druhy
zakladnich materidli. Zaroven je argon nejlevnéjsi ze vSech inertnich plynt. Bézny pratok
argonu pii svafovani je priblizn¢€ 7-14 1/min [2,4,5].

Pro bézné vyuziti se pouziva argon 4.5 o Cistoté 99,995 %. Kovy nebo slitiny, u kterych je
pozadovana vys§i ochrana jsou chranény argonem 4.8 o Cistoté 99,998 %. Ptikladem mohou
byt slitiny titanu, tantalu nebo zirkonu. Aby se zvysila vystupni energie oblouku, je mozné
ptidat do argonu vodik. Vytvafeny jsou smési od 2 % do 5 % vodiku. Tato smés mize navysit
vstupni energii az o 20 %, ¢imz je mozné docilit vysSich pravart a vyssich svarovacich
rychlosti. Smés argonu a vodiku funguje jako reduk¢ni Cinidlo, které brani vlivu okolni oxidacni
atmosféry. Nizkouhlikové oceli vS§ak mohou absorbovat vodik, coz mlize mit za nésledek
porozitu svaru nebo vyusténi ke vzniku studenych trhlin. Bézné jsou také vyuZzivany smési
argonu a helia o obsahu helia 20 %, 50 % nebo 70 %. Dalsi smési je argon s dusikem, ktera je
vyuzivana primarné pii svafovani duplexnich oceli [2,4,5].

Helium

Helium je dnes vyuZzivano hlavnd ve smésich s argonem. Cisté helium je pak s vyhodou
vyuzivéano pfi svafovani titanovych nebo hlinikovych slitin. Ma téméf stejné vlastnosti ptenosu
tepla jako argon. Napéti oblouku je vSak vyrazné vyssi pfi svafovani s héliovou ochranou
atmosférou. To zvySuje energii oblouku, coz zplisobuje vyssi penetraci a vétsi plochu plisobeni.
Tim, Ze je hélium vyrazné lehci nez argon, jeho spotieba pro zajisténi ochrany oblouku je 2x
az 3x vétsi. Bézny pritok helia pfi svafovani je pfiblizn€ 14 I/min [2,4].

Formovaci plyny

Ochrana svarového kovu predchazi vzniku vad jako jsou trhliny nebo porozita. Plyn, ktery
vychézi z hotdku chrani v§ak pouze vrchni stranu svaru. Proto je vyuzivan tzv. formovaci plyn,
ktery zabraiiuje vnikani kysliku do kovu a zaroven predchédzi vySe zminénym vadam. Aby se
definoval objem prostoru vypliiovany formovacim plynem, pouZzivaji se napiiklad balony nebo
vrstva vodorozpustné papirové ochrany. Pro udrzeni formovaciho plynu se také vyuZzivaji
médéné nebo keramické nadoby. Pro materidly, které jsou reaktivni nebo svary, které vyZzaduji
pfesnou technologii je pak mozné ochranu pfizplsobit. Tato ochrana byva vytvaiena
jednoduchym zafizenim, které zajist'uje konstantni ochranu. DalSi moZnosti je pak specialni
svarovaci komora s €isticem atmosféry a kontrolnimi ¢idly. V praxi se osvédcily velké plastové
pytle [2,4].

Pii orbitdlnim svafovani je bezpodmine¢né nutné vyuZivat ochrany v podobé formovaciho
plynu, aby bylo dosazeno pozadované kvality v oblasti kofene svaru. Jestlize se ma predejit
nebezpeci oxidace, je tieba, aby byl vzduch v trubce nahrazen formovacim plynem. V zavislosti
na svafovaném materialu je mozné pouzit i redukéni smés formovaciho plynu s dusikem nebo
vodikem [4].

Nasledujici tabulka popisuje vhodnost jednotlivych plynti a jejich smési pro materidly a jejich
slitiny. Vhodnost je vyjadiena hvézdickami, ¢im vice se hodi, tim vice hvézd.
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Tabulka 6 - Druhy a vyuziti ochrannych a formovacich plynii [4]

Ochranné plyny Formovaci plyny
Ar Ar+H, | Art+He | Ar+N; He Ar N, Ar + Hy/N,
Uhlﬂ(OVé 0. skksk kk sksk k kk skskk skskk *
Austenitické o. | *** ok *% ok sk ok ok ko koK
Duplexni 0. sksk kk sksk skskk kk skk skskk skk
Méd *% ®okok ®% Hokok kot % o
Titan *kE wokok oo ook

3.3 Parametry TIG svarovani

Svarovaci proud

wewvr

hloubku provateni, svarovaci rychlost nebo kvalitu svaru. Je mozné pouzit jednu ze tfi moznosti
[2].
e DCEN - Direct current electrode negative — ptimy proud se zapornou elektrodou

e DCEP — Direct current electrode positive — piimy proud s kladnou elektrodou
e AC — Alternating current — stfidavy proud

DCEN DCEP Stfidavy proud
Hluboky privar, uzka pata svaru Maly privar, Siroka pata svaru Stfednf privar a $ifka pary svaru

Obrazek 11 - Vliv druhu svafovaciho proudu na tvar svarové lazné [2]

V informaénim zdroji [2] je sepsana tabulka vhodnosti jednotlivych druhil svafovacich prouda
pro nékteré druhy materialli a jejich slitin. Nize uvedena tabulka je zjednoduSena pro potieby
svarovani materiald k diplomové praci [2].

Tabulka 7 - Pouziti jednotlivych druhi proudt na konkrétni materialy

Svafovany material | AC DCEN DCEP
Nizkouhlikova ocel

0,38-0,76 mm Dobry Vyborny Nedoporucovany
0,76-3,18 mm Nedoporucovany Vyborny Nedoporucovany
Vysokouhlikové ocel | Dobry Vyborny Nedoporucovany
Nerezova ocel Dobry Vyborny Nedoporucovany
Zaruvzdorna ocel Dobry Vyborny Nedoporucovany
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Pti metodé DCEN je negativni polaritou zptisobeno, ze se 70 % procent spotfebované energie
pfemeéni na teplo ve svaru, coz odpovida Gc¢innosti 0,7 (vyuzitd energie/spotfebovana energie).
DCEP je vyuzivam pouze ve specidlnich ptipadech pfi svarfovani hliniku a jeho slitin. Tim, ze
je pfi tomto proudu zménéna polarita, tepelny vykon se vytvari na elektrodé, a to je davod, proc¢
musi mit pfi DCEP zapojeni elektrody velky primér v porovnani s DCEN [2].

DCEN DCEP
Piima polarita Obréacena polarita
Mala wolframova Velka wolframova
elektroda elektroda
- Katoda + ™) Anoda
Svarovaci Svarovaci
zdroj zdroj
+ - + -
. P >
Smér Smér Smér Smér
Elektroni lontd (+)  Elektront lontd (+)
) (-)
- |, Anoda - Katoda —

(a) (b}

Obrazek 12 — Porovnani polarity proudu DCEN A DCEP [2]

Pt stfidavém proudu se polarita konstant¢ méni z negativni na pozitivni frekvenci 50 Hz. Tyto
rapidni zmény polarit zplisobuji katodické ocisténi, coz je vyhodné proti oxidiim pfi svarovani

hliniku nebo hot¢iku. Pii stfidavém proudu je nutné vyuZzivat silng$i elektrody
ze stejného diivodu jako u DCEP. Nejvice je ale vyuzivand metoda TIG DCEN [2].

Odvétvim ve vyuZivani proudu je takzvany pulzni proud. Standartné je vyuZivan konstantni
proud, ale pulzni mé par vyhod, které v praxi nachazeji uplatnéni. Pti vyuZiti pulzniho proudu
se maximalizuje privar, ale minimalizuje se vnesené teplo do svaru. Pulzovani zaroven
umoziuje ochlazeni svarové lazn€ mezi jednotlivymi pulzy [2].
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4 Orbitalni svarovani

Orbitalni svarovani je specializovany typ TIG svafovani uréeny pro svarovani kruhovych svart.
Svarovani je provadéno strojné, kdy je elektroda vedena okolo trubek mechanickym systémem.
Nazev orbitalni svafovani je podle kruhového pohybu okolo svatfence. RozliSujeme bézn¢ dve
metody orbitalniho svafovani, a to trubka k trubce a trubka do natrubku. Slozitosti této metody
je, ze pii svarovani dochéazi ke zméné pozice elektrody vuci svafenci, ¢emuz musi byt
ptizplisobeny svarovaci parametry. [4,6].

Prvné se orbitalni svafovani objevilo v 60 letech 20. stoleti v leteckém priimyslu na vyrobu co
nejkvalitnéjsiho hydraulického vedeni. Tato technologie se diky moznosti procesni kontroly
v Case ukdazala jako G¢inn€j$i neZ manualni svafovani. Proto se tato metoda zacala rozSifovat
do dal$ich prumysli. Pro rozsifeni metody zacaly byt vyrabény mensi pienosné zdroje. Dnes je
tato metoda bézn¢ vyuzivana v potravinarském, farmaceutickém nebo jaderném pramyslu.
Moderni orbitdlni svafovani probihd pod kontrolou pocitace, ktery snima vstupni i vystupni
parametry svaru [4,6].

Mezi vyhody orbitalniho svafovani patii vysoka kvalita a opakovatelnost svarti nebo rychlost
svafovani. Dosazitelnd kvalita u soucasti svafovanych orbitdlnim svafovanim je vyssi
v porovnani se svafovanim ru¢nim. Pfi runim svatrovani je vice faktord, které ovliviiuji kvalitu
vysledného svaru. Pouzivani technologie orbitalniho svatfovani nevyzaduje tak narocny trénink
jako svafovani ru¢ni. To snizuje ndklady na Skoleni svafece. Tim, ze je cely proces
automatizovany se dosahuje vysoké produktivity této technologie. Produktivitu zvySuje
i opakovatelnost jednotlivych svart. Svafovani lze provadét v prostiedich s omezenou
viditelnosti nebo s moznym bezpecnostnim rizikem pro svéarece diky dalkovému ovladani.
Pro ovladaci konzole se vyrabi i kamerovy systém, ktery snima prostor tavné lazn¢ béhem
svafovani. Béhem procesu lze snimat jednotlivé parametry, ¢imZ se zjednodusuje optimalizace
parametrl, pokud jsou ve svaru nalezeny nepiipustné vady [6].

4.1 Zarizeni pro orbitalni svarovani
Svarovaci zdroj s integrovanym Fidicim pocitaCem

Zdrojem pro orbitalni svarfovani je bézné svarovaci zatizeni na stfidavy nebo stejnosmérny
proud, jelikoZ zatfizeni byva vybaveno proudovym méni¢em. Nékterd zatizeni maji 1 zaloZni
bateriové zdroje, které se dobiji béhem doby, kdy nedochazi ke svafovani [4,6].

Svarovaci hlavy oteviené

Oteviené svafovaci hlavy pro orbitalni svafovani jsou vyrabény tak, aby mély co nejmensi
velikost. Toho je docileno tim, Ze je motor umistén v hlavnim krytu. Velikost hlavy je podstatna
z duvodu aplikovatelnosti hlav v malych prostorech, kam by se svare¢ bézné nedostal.
Tyto hlavy jsou béZné vyrdbény s kontrolou napéti oblouku, moznosti oscilace elektrody
a s podavacem piidavného dratu [4,6].

Svarovaci hlavy uzaviené

Pro rovné trubky o malych priimérech se vyuzivaji hlavy uzaviené. Uzaviené hlavy se vyuzivaji
kvali svym rozmérim v hife dostupnych mistech napiiklad ve farmaceutickém nebo
potravinaiském primyslu. U téchto svart je dilezité zabranit kontaminaci vnitiku trubek.
Uzaviené hlavy mohou byt chlazeny vodou, coz zvysuje jejich vydrz béhem svatovani [4,6].
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Obrazek 13 - Priklad svarovacich hlav pro orbitalni svafovani; nalevo uzaviena svarovaci
hlava, napravo oteviena svarovaci hlava [14,15]

4.2 Vliv a urc¢ovani parametru svarovani

Pro orbitalni svatovani pfi aplikaci s vysokymi naroky na kvalitu jsou vétSinou predepsané
parametry jako typ zékladniho materialu, primér trubky, pozadavky na pevnost svarového
spoje, druh a cistota ochranného plynu, délka elektrického oblouku, slozeni wolframové
elektrody, geometrie elektrody a smér jejiho brouseni. Kazdé zatizeni pro orbitalni svarovani
ma jind specifika, a tudiz se 1 tyto zdkladni parametry mohou liSit v zavislosti na odzkouSené
praxi nebo doporuceni vyrobce [13].

VétSina vyrobcli ma v zékladu nastavenou sérii programil pro rizné prameéry trubek, sily stén
a materiald. Pfi vytvafeni vlastniho programu je vhodné vychéazet z téchto zakladnich
programl. V primyslové praxi se tedy vyuzivd zmén jen nckolika zakladnich parametrd.
Pomoci experimentu a jeho vyhodnocovani se hodnoty parametru upravuji do nejvhodnéjsich
cisel [13].

Délka svarovaciho oblouku

Délka svafovaciho oblouku zavisi na svafovacim proudu, stabilit¢ oblouku a kruhovitosti
trubky. Cilem je zajistit, aby byla elektroda v konstantni vzdalenosti od povrchu trubky, ktera
zabezpecuje, aby nedoSlo k pfitaveni s pfidavnym materidlem. Bézné se udava vzdalenost
0,25 mm plus polovina tlouStky stény trubky, poptfipadé hodnota poZadované hloubky
provareni [2,13].

Rychlost svafovani

v

Rychlost svafovani zavisi na rychlosti taveni materiadlu a na tloust'ce st€ny. Nejvyhodnéjsi je
svafovat co nejrychleji pii dobré kvalité svaru. Cim rychleji se svatuje, tim méné je vnaseno
tepla to zédkladnich materidl{, a tim se snizuje ovlivnéni jejich struktury. Pro ten¢i materidly je
rychlost vyS$si neZ pro materialy tlustosténné [1,13].
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Svarovaci proud

Svatovaci proud zavisi na zakladnich materialech, tloustce stény, svafovaci rychlosti a na
materidlu a svarti bez vad. Pfi orbitalnim svafovani je vyuzivano sektorovani trubky. Pokud by
byl stejny svafovaci proud behem celého procesu, dochazelo by k postupnému narustu
penetrace z divodu akumulace tepla v zdkladnich materidlech. Proto je po pocatecnim sektoru
postupné snizovana hodnota svatfovaciho proudu a tim se kompenzuje vliv vneseného tepla [13].

Pulzni proud

Pulzni proud vznikd v napéjecim zdroji velmi rychlym stfidanim vysokého a nizkého
svafovaciho proudu. Tento postup vytvoii housenku pirekryvajicich se bodovych svari. Touto
technikou se snizuje vnasené teplo do svaru, coz muze zlepsit kvalitu a opakovatelnost svaru.
Dalsi vyhodou pulzniho proudu u orbitadlniho svafovani je sniZzeni vlivu gravitacni sily na
svarovou lazen. Béhem doby vysokého svarovaciho proudu dojde k nataveni kovu a jeho
promiSeni. Hned vSak nésleduje doba nizkého svafovaciho proudu, kterd umoziuje ztuhnuti
kovu. Diky tomu se minimalizuje v pozici 6 dle hodin vybouleni svaru ve sméru gravitace
a v pozici 3 a 9 k stékani kovu [4,13].

Pomér pulznich svafovacich proudt je v praxi pouzivan od rozpéti 2:1 az do 5:1. Bé€zné se zacina
pti poméru 3:1 a od tohoto poméru se parametry upravuji dle vyslednych struktur. Frekvence
pulzti zavisi na pozadavku piekryvani jednotlivych bodii. Vychozi hodnotou byva 75 %
hodnota ptekryvu jednotlivych bodi. Pro slabosténné trubky byva hodnota frekvence uddvana
v pulzech za sekundu rovna 25x rychlosti svafovani udavané v milimetrech za minutu. Doba
pulzu zavisi na termodynamickych vlastnostech svafovaného materialu. Pro tepelné
ovlivnitelngjsi kovy je lepsi vyuzivat nizs$i dobu vysokého proudu. Béznd doba vysokého
proudu je mezi 20 az 50 % [4,13].

Polohy elektrody p¥i orbitalnim svarovani a jejich sektorovani

V mnoha ptipadech by vyuZiti pulzniho proudu pro ziskani potiebni kvality svarového spoje
nestacilo. Parametry musi byt pfizpsobeny aktualnim poZadavkiim svarové lazné. Z tohoto
divodu je svafovaci cyklus rozdélen do nékolika sektord. Pro kazdy z téchto sektord se
parametry lisi [4].

Jednim z divodi, pro¢ se parametry lisi jsou
sily plisobici na svarovou lazeii bé&hem
svafovani. V poloze PA dle obrazku 14 ptisobi
gravitaéni sila tak, Ze podporuje taveni lazné
a zlepSuje tim stupeil penetrace oblouku.
Obracené je tomu vSak v poloze PE, kdy je ze

vodorovna
shora
PA
/L vodorovna
ol §ikmo shora
PB

stejnych diivodii penetrace oblouku oslabena. vodoroms < 4 vodorownd
Dalsim faktorem je postupné ohfivani \ A /
polotovaru. Pokud za¢indme v poloze PA, \/ B

béhem svafovani se akumuluje v zdkladnich o 1 S /(\F:‘?)dor"v'm

materialech teplo, a tudiZ je mozné o néco
ponizit hodnotu svafovaciho proudu [4].

Sikmo nad hiavou sikmo nad hlavou

vodorovna
nad hlavou

Sektory jsou cCasto v praxi rozdéleny

nerovnomeérné a jejich pocet se mize lisit dle
konkrétnich aplikaci [4].

Obrazek 14 - Svatovaci polohy dle CSN EN
ISO 6947 [16]
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4.3 Priprava a svaritelnost polotovart

Volba materidli zavisi primarné na pracovnim prostiedi svaru. UrCujicimi faktory jsou
mechanickd, tepelna a chemicky odolnost a stabilita. Pro ureni spravného typu materialu je
nutné materidly testovat a stanovit jejich mezni stavy. Kazda ¢ast svarové housenky ma rozdilné
chemické slozeni vcetné rozdilu v obsahu stopovych prvki. Ale i stopové prvky mohou
ovlivitovat tepelnou vodivost a chovani svarové lazné. Proto je nutné bchem svafovani
kontrolovat chovani svarové 1azné a béhem procesu piipadné upravit hodnoty svaiovaciho
proudu [13].

Ptiprava svarovych ploch pro specifické svary zahrnuje pozadavky na kruhovitost trubek,
konkéavnost svaru nebo vyztuze a podlozky v kofeni svaru. Pokud nejsou nutna zadna opatient,
tavna lazen musi vyplnit a kompenzovat vSechny chyby nebo mezery ve svarovém spoji.
Tloustka stény by méla byt rovhomérna u kazdé soucasti. Rozdil v polomérech trubek a jejich
kruhovitosti mtize vést k neptipustnym vadam. Obecné rady pro nerovnosti a mezery mezi
trubkami jsou tyto [13]:

a) Kazda mezera by méla byt mensinez 5 % z tloustky stény. Je mozné svafovat trubky i s vEtsi
mezerou nad 10 %, ale mize tim dojit ke sniZeni kvality svaru a ptipadné opakovatelnosti.

b) Tloustka stény by se neméla v oblasti svaru liSit o vice-méné 5 % nominalni tloustky stény.
Opét 1ze toto pravidlo porusit, ale je nutné brat v potaz opakovatelnost, ktera tim vyrazné klesa.

¢) Nevhodné sestaveni trubek k sobé lze pifedejit vyuzitim pomoci stojanti s vhodnymi
ptipravky, které vyrovnaji trubky k svatrovani [13].
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5 Uvod do experimentalni éasti

Experimentalni ¢ast se zabyva optimalizaci parametrti orbitdlniho svafovani heterogennich
svarti. Cilem bylo zajisténi co nejvyssi kvality svaru sohledem na vysoké néaroky na
bezpecnost, ktera je vyzadovdna v jaderném pramyslu. Krom optimalizace svatovacich
parametri byl zaroven zkouman i vliv druhu stehovani trubek, druh ptfidavného materialu
a rozdil v druhu tkosu svafovanych trubek.

Tabulka 8 - Testované technologie stehovani, ptidavnych materialii a ukosi

Optimalizovani procesu | Technologie stehovani | Piidavny material Ukos
MicroTIG Sv07Ch25N13 Tvar U (tulipan)
Laser
Druh Exaton Ni72HP Tvar V
Rucni TIG

Svafené vzorky byly podrobeny jak NDT, tak DT zkouSkdm. Z NDT metod byly pouZity
vizualni zkouska VT, kapilarni zkouska PT a zkouska rentgenova RT. Z destruktivnich metod
metalografie a zkoumani mikrostruktury a méteni mikrotvrdosti. V tabulce 9 jsou shrnuty
metody zkouSeni materidlu pro jednotlivé vzorky. Vysledky zkousecich metod pro jednotlivé
vzorky je mozné nalézt v ptilohdch oznacenych dle tabulky 9.
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Tabulka 9 - Piehled svatenych vzorki a provedenych metod hodnoceni

Ptehled vzorktl a pouzitych metod hodnoceni Druh kontroly
Nedestruktivni Destruktivni
< =)
2 12 |5z 3 £ < S
g _@ Qs > = = 2
= o = — = en >
S & © = [aB _q *5
=) = = <= ) o <
3 = 3 < S = 3 e
< a = S 0O | VI | PT | RT | = =
-9 O
TISv 1 + + + - -
©)
= T2Sv 2 + + + - -
o
8 T3Sv 3 + + + + +
g = T4Sv 4 + + + - -
o
= T5Sv 5 + + + - -
S |y T6Sv 6 | + | + | i i
@ S 8
Z. > 3 T7Sv 7 + + + + +
@ =
% T8Sv 8 + + - - -
S ' o T9Sv 9 + + + - -
>Q -
7 ZE TIOSy 0 | + | + | + n n
VISv ; - ; _ - -
V2Sv 11 + + + - -
7 |8
5 2 V3Sv 2| + |+ | + - -
2, —
= V4Svy 13 | + + + T +
V5Sv 14 + + + - -
TIEx - - - i - -
- T2Ex 15 + + + - -
S
= |2 T3Ex 6 | + | + | + . .
g - T4Ex 17 + + + - -
Z 2
g S VIEx - - - - - -
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V4Ex - - ; - - -
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6 Popis a priprava pouzitych materiali a polotovart

Heterogenni svar byl v ramci experimentu diplomové prace slozen ze dvou zékladnich
materiali. Nizkouhlikova ocel P265GH a nerezova ocel Wr.N. 1.4541. Tyto zdkladni materialy
byly vybrany jako ekvivalenty pro materidly vyuzivané v praxi jaderné elektrarny Temelin.
Pouzité pridavné materialy byly Sv07Ch25N13 a Exaton Ni72HP.

6.1 Zakladni material P265GH

Jedna se o neuSlechtilou, nizkouhlikovou nelegovanou ocel se zaru€enou svaftitelnosti. Vyuziva
se na soucasti kotli pro jeji zarupevnost za vysSich teplot. Dale je vyuzivana na soucdasti
v energetickém primyslu na tepelné naméahané soucésti a pro vyrobu tlakovych naddob. Neni
vhodna pro styk s chemicky agresivnimi latkami [17,18].

Tabulka 10 - Chemické slozeni oceli P265GH

Prvek [hm. %] C Mn Si Cr Ni Cu | Cr+Ni+Cu P S
Materialové max | min max | max | max | max max max | max
listy 0,2 0.5 0,35 0,3 0,3 0,3 0.7 0,04 | 0,04
Spektroskopie | 0,19 | 0,65 | 0,22 - - - - 0,02 | 0,02

Pti kontrole chemického slozeni oceli P265GH byl zjistén vyssi obsah Mn, nez je uvadéno
v materidlovych listech. Mangan obecné zpomaluje transformaci austenitu v perlitické
a bainitické oblasti. Dalsi vlastnosti je dobra afinitak S a O.
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Obrazek 15 - Zékladni material P265GH, zvétseno 100x, leptano 1 % Nitalem, feriticko
perliticka struktura
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6.2 Zakladni material Wr.N. 1.4541

Ocel Wr.N. 1.4541 patii mezi chromniklové, austenitické oceli. Je stabilizovana titanem. Je
vhodna pro svatfovani, protoze je odolnd proti mezikrystalové korozi. Lze ji vyuZzivat i pro
tlakové nadoby do teplot 400 °C. Lze ji vyuzit v prostfedich se silnou oxida¢ni povahou. Tato
ocel odolava neorganickym kyselindm v nizkych koncentracich a za béznych teplot. Lépe
odolava slabych organickym kyselinam. Proto lze tuto ocel vyuzivat v farmaceutickém,
potravinaiském nebo energetickém primyslu [17].

Tabulka 11 - Chemické slozeni oceli Wr.N. 1.4541

Prvek [hm. %] C Mn Si Cr Ni Ti P S Cu
Materialové max | min max max max min max max -
listy 0,1 9,5-12 0,045 0,03

2,0 1,0 17-19 5x % C

Spektroskopie | 0,095 | 1,15 | 0,53 | 15,92 9,52 0,22 0,04 0,01 | 0,22

Kontrola chemického slozeni oceli Wr.N. 1.4541 objevila niz§i obsah Cr. To muize byt
zpisobeno lokalnim nedostatkem Cr. Pfi kontrole byl objeveno vétsi nez stopové mnozstvi
meédi, kterd by se v této oceli neméla vyskytovat. Jeji obsah mize byt zavisli na nékolika
faktorech. Jednim je vyuziti nehodného materidlového standardu, coz by mohlo vést
k zavadéjici interpretaci vysledki méteni. DalSi moznosti mize byt piekryv spektra s jinym
prvkem, a tudiZ rozloZeni koncentraéniho podilu. Diivodem by ale mohla byt nedostate¢na
Cistota tavby pfi odlévani materialu.

Obrazek 16 - Zakladni material Wr. N. 1.4541, zvétSeno 200x, leptano roztokem H>O, HCI a
HNO3, austenitickd struktura s vimeéstky
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6.3 Pridavny material Sv07Ch25N13

Tento svatfovaci pifidavny materidl je chromniklova austenitickd ocel. Vyuziva se pro jeho
dobrou korozni odolnost. Je vhodny pro pouziti pro svarovani heterogennich svart.

Tabulka 12 - Chemické slozeni ptidavného materialu Sv07Ch25N13

Prvek C Mn Si Cr Ni Co P S

[hm. %] 0,052 1,85 0,48 23,39 13,31 | 0,037 0,015 0,005

6.4 Pridavny material Exaton Ni72HP

Ptidavny material Exaton Ni72HP je ur€eny pro svarovani slitin na bazi nikl-chrom-zelezo nebo
pro heterogenni svafovani korozivzdornych niklovych oceli s ocelemi uhlikovymi. Zajistuje
vysokou pevnost a odolnost proti korozi, oxidaci a odolnost proti te¢eni materidlu. Je urceny
pro prostiedi, kde by mohlo dochazet ke korozi pod napétim. Timto pfidavnym materialem lze
svafovat za extrémnich teplot od kryogennich po zvySené teploty. Proto je vyuZzivan
v petrochemickém nebo energetickém pramyslu [19].

Tabulka 13 - Chemické slozeni ptidavného materidlu Exaton Ni72HP
Prvek C Si Mn Cr Ni Nb Ti Al PasS
[hm. %] | 0,03 0,1 3 20 73 2,5 0,4 0,4 max 0,01

6.5 Schaefflerovi diagramy

Pii svafovani heterogennich svarl je vyuzivan tzv. Schaeffleriv diagram. V tomto diagramu
jsou vyobrazeny strukturni stavy, které se mohou v oceli pfi daném chemickém sloZeni
vyskytovat. Tyto struktury jsou zavislé na rychlosti ochlazovani z teplot okolo 1050 °C na
teploty pokojové. V praxi je tedy vyuzivan ke stanoveni druhu struktury mezi zakladnim
materidlem a svarovym kovem [20].

Béhem svafovani mohou tedy vznikat struktury austenitické, feritické a martenzitické. Zejména
martenziticka struktura mize v zavislosti na obsahu uhliku znesnadnovat postup svarovani.
Pokud b mohlo dojit ke vzniku martenzitu, je tfeba predehtivat svafovanou soucast, pokud to
technologie a svarovany material dovoluji. Pfedehfevem se miiZe zamezit trhlindm vznikajicim
pii pfeméné austenitu na martenzit [1].

Tento diagram byl jeden z prvnich, ktery byl vyuZivan k popisu vztahu mezi chemickym
sloZzenim a obsahem feritu ve svarovém kovu. Na obrazku 17 je zobrazen diagram zavislosti
vznikajici struktury na chromovém a niklovém ekvivalentu. Chromovy ekvivalent je dan
z feritotvornych prvkd, jako je Cr, Mo, Si nebo Nb. Niklovy ekvivalent je determinovan
koncentraci austenitotvornych prvki Ni, C nebo Mn. Mezi austenitotvorné prvky lze pocitat
1 N. Dle informacéniho zdroje [20] mlze mit vliv pfimési N> do Ar ochranného plynu. Tato
pfimés mlZe snizovat podil feritu ve svarovém kovu.

Dle vzorct 7 a 8 byly vypocitany Cre a Nie pro zakladni a ptidavné materialy. Vysledné hodnoty
jsou uvedeny v tabulce 14 a zaneseny do obrazku 17.
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Cro=%Cr+%Mo+05+%W +%V+15«%Si+05%x%Nb+%Ti (7)
Ni, =% Ni+30%%C + 0,5 % Mn + 50 * % N (8)

Tabulka 14 - Hodnoty ekvivalentu chromu Cr. a niklu Nic pro ZM a PM

Cre 0,33 17,16 24,11 22,2
Nie 6,03 12,94 15,80 75,40
=
8w : o4
—_— 1
"E 28 7 o p.ay.
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Obrazek 17 - Schaefflertiv diagram [1]

Na obrazku 17 jsou vyznaceny body pro zékladni a ptidavné materialy v zavislosti na jejich
ekvivalentu chromu a niklu. Cervené te¢ky znazoriuji zakladni materialy. Pro nazornost je
predpokladané promiSeni zdkladnich materiald 50 %. Bod s timto promiSenim je oznacen
C¢ernym trojuhelnikem. Do tohoto bodu jsou zavedeny dalsi dvé pifimky, a to modra
od pfidavného materidlu SvO7Ch25N13 a zelend od pfidavného materidlu Exaton Ni72HP.
Podle promiseni smési zakladnich materiali s jednotlivymi pfidavnymi materidly je mozné
pfiblizné urceni vzniklé struktury svarového kovu. Pro pfidavny material Sv07Ch25NI3 je
v oblasti s pfiblizné 50 % promiSeni struktura austeniticko martenzitickd. Pro ptidavny material
Exaton Ni72HP za stejnych podminek je struktura austenitickd, coz by odpovidalo chemickému
sloZeni tohoto pfidavného materialu.
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6.6 Rozméry a priprava ukos

Polotovarem pro experimentalni ¢ast diplomové prace byly trubky o priméru 57 mm a sile
stény 2,9 mm. Délka jedné trubky byla 200 mm, po svateni tedy 400 mm. Kazdé trubka byla
na jedné stran¢ opatiena ikosem dle obrazku 18.

- 0°
< 0,5 \<" 15
| — 1
) j

(=2}
[t}

2,9

Obrazek 18 - Parametry ukosti pouzitych v experimentalni ¢asti diplomové prace; nalevo V
ukos; napravo U ukos (tulipan)

Pti obrabéni ukost se projevila nevhodna kruhovitost trubek z vyroby. To zptsobilo rozdilnou
hodnotu otupeni tikosu okolo trubky. Trubky byly néasledné oc€iStény brousenim, odmasténim
anasledn¢ nastehovany. Stehovani bylo provedeno tfemi zplsoby. Metodou microTIG,
laserem a ru¢nim TIG svafovanim. Pro microTIG a laser bylo na sestehovani trubek pouzito 8
stehil ve vzdalenosti 45° od sebe. Pro ru¢ni TIG stehovani byly pouzity 3 stehy po 120°.
Obrazky 41-43 zobrazuji jednotlivé druhy stehovani pro tkos typu U.

V ramci ovlivnéni zékladnich materialt je jiz z vizualni kontroly
znatelné v&tsi ovlivnénd plocha u ruéniho TIG stehovani.
Vyhodou pro laserovou 1 microTIG metodu je jejich
automatizace, kdy se dosahuje vzdy velmi podobnych vysledkd.
U ru¢niho stehovani nebylo tak pfesné sesazeni trubek vici sobé
jako u vzorkl s mikroTIGovymi nebo laserovymi stehy. Problém
se sesazenim by Sel jisté vytesit volbou vhodnéjsiho piipravku pfi
ruénim TIG stehovani trubek. Dilezitym parametrem pro
hodnoceni stehtl je i to, Ze vSechny tfi druhy stehii dokézaly udrzet
svafovaci hlavu pfed a béhem procesu orbitalniho svatovani.

U kazdé trubky byly vyznafeny pozice stehovani kvili Obrazek 20 - U ukos s
metalografickym vybrustim. laserovym stehovanim
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7 Pouzité zarizeni a pracovni postup

Experimentalni program se déli celkem na 3 hlavni Casti. Prvni je vlastni orbitalni svafovani,
které probihalo ve svafovné KMM v aredlu ZCU. Dal§imi Castmi jsou destruktivni
a nedestruktivni zkouseni svatfenych vzorka. Toto zkouSeni probihalo v laboratotfich KMM
na tamnich strojich.

7.1 Zarizeni a postup pro svarovani
Svarovaci zdroj Polysoude P6

Jedna se o svarovaci zdroj francouzské vyroby. Tento invertorovy zdroj je napajen tiifazovou
soustavou s napétim 400 V s frekvenci 50 Hz. Uvedeny pracovni proud konstantni nebo pulzni
se pohybuje vrozpéti 5-300 A. Presnost svafovaciho proudu je uddvana do 100 A
v hodnotach + 1 a pro hodnoty nad 100 A + 1 %. Ochranny a formovaci plyn je regulovan
pomoci bezpecnostniho ventilu. Kvuli bezpecnosti a udrzovani vykonu je vybaven nucenou
ventilaci. Tento zdroj je mé vestavénou tiskarnu, diky které mutze obsluha po dokonceni
svafovaciho procesu ziskat pribézné hodnoty svarovaciho proudu, napéti, rychlosti svarovaci
hlavy, rychlosti podavani pifidavného dratu v zavislosti na pozici elektrody v thlovych
jednotkach [4,21].

Svarovaci hlava MUIV 115

Tato svafovaci hlava patii mezi oteviené hlavy typu U. Timto typem je mozné svarovat trubky
o primérech mezi 50 a 115 mm. U typ svatfovaci hlavy je opatien vodou chlazenou elektrodou
s plynovym vyusténim, které zarucuje dostateCnou ochranu oblouku béhem svarovani.
Otevienost hlavy nabizi pfimou kontrolu procesu svafovani operatorem, ktery mize ovladat
nékteré svarovaci parametry pomoci dalkového ovladani a tim optimalizovat vysledek i béhem
procesu svarovani. Hlava pouzita pro experimentalni ¢ast diplomové prace zaroven nabizi
motorizovany pohyb elektrody vuci svafenci. AVC (Arc voltage control) kontroluje pies
hodnotu napéti spravnou vysku elektrody a zaroven se elektroda pohybuje i1 pti¢né pii oscilaci

[4].

Podavac dratu P3

Jedna se o externi podavac ptidavného dratu, ktery vyzaduje vlastni napajeni.
Bruska na elektrody ESG Plus

Jedna se o ru¢ni brusku pro wolframové elektrody na obrazku 21. Touto bruskou mohou byt
brouseny elektrody pod uhlem 15°, 18°, 22,5°, 30° o prameéru elektrody 1, 1,8, 2, 2,4 a 3,2 mm.
Zaroven lze na Cele této brusky proveést otupeni elektrody. Spravné nabrousSena elektroda je
klicovym aspektem pro vytvoteni kvalitniho svaru.

“" orbitalum =988 ¢

7 tools fot plping systems

Obrazek 21 - Bruska na elektrody ESG Plus
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Obrazek 22 - Svafovna a komponenty vyuzité pro svafovani; 1 - svafovaci zdroj P6, 2 -
svafovaci hlava MUIV 115, 3 - podavac dratu P3, 4 - dalkové ovladani, 5 - lahev s argonem,
6 — svafenec

Postup svarovani

Pted vlastnim procesem svafovani bylo nutné nastehované trubky zbavit oxidové vrstvy
jemnym obrousenim. Obrousené trubky pak byly odmastény a docistény pomoci hadru
namoc¢en¢ho do acetonu. Takto pfedpfipravend trubka byla upnuta za austenitickou ocel
na svarecsky still pomoci dvou upinek. Konce trubek byly ucpany pryzovymi ucpavkami. Skrze
jednu z téchto ucpavek byl dovnitf aplikovan formovaci plyn argon s priitokovou rychlosti
2 I/min. Z druhé strany odchézel skrze maly otvor piebytecny ptivodni vzduch.

Ptiprava svafovaci hlavy sestava z kontroly a nabrouseni elektrody. Pro experiment byla
pouzita wolframova elektroda s pfimeési lanthanu. Pro spravné a jednotné nabrouseni a otupeni
elektrody byla pouzita bruska na elektrody viz. obrazek 21. DalSim krokem je kontrola uhlu usti
pridavného materialu vici elektrodé, ktery by se mél pohybovat mezi 70-80°. Po¢atecni vylev
dratu by mél byt okolo 8 mm. Po kontrole téchto parametri byla svafovaci hlava usazena
na svafované trubky tak, aby byla elektroda uprostied mezi ukosy trubek. Pomoci dalkového
ovladani svarovaci hlavy pak byla doupravena vzdéalenost od ukost a elektrody od svatfence.
Zaroven je nutné namotat kabely okolo svafovaci hlavy pomoci poloautomatizovaného pohybu
svarovaci hlavy v protisméru svafovani, aby se mohly béhem svatovani bezpe¢né odmotavat.

Po této pfipravé doslo k vlastnimu procesu svafovani. Na zdroji byl zvolen program pro
svafovani kotfene. Po spusténi programu je nutné kontrolovat svarovou lazen. Komplikace
mohou nastat napiiklad kvili nevhodnému odtavovani ptidavného materidlu nebo jeho
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zachytavani se na hranach tkosi. Operator muze diky ovladaci regulovat rychlost piidavného
materidlu 1 hodnoty svatfovaciho proudu. Kontrola svarové lazné¢ je tedy nutnd i u jiz
optimalizovanych programu pro dané materialy a polotovary.

Poté, co byla svafena kofenova vrstva byly odejmuty pryzové ucpavky, jelikoz uz neni potfebna
ochrana formovacim plynem. Na svafené kofenové vrstvé se ndsledné provedla predbézna
Hrubosti ¢i vady byly zapsany dle polohy, aby mohlo dojit k optimalizaci svatfovacich hodnot
v programu pro dany sektor. Pro vzorky, které byly svafovany po vzorku T8Sv byla méfena
interpass teplota pomoci termoclanku TC-08 od firmy Omega. Méfeni teploty bylo provadéno
vzdy pted spusténim programu pro svarovani kryci vrstvy.

Pted svafovanim kryci vrstvy bylo nutné opétovné kontrolovani wolframové elektrody, délky
vylevu ptidavného materidlu a namotéani kabelt na svafovaci hlavu. Poté byl spustén program
pro svafovani kryci hlavy. Béhem svafovani bylo nutné kontrolovat svarovou lazen
s ptidavnym materidlem stejné€ jako u kryci vrstvy. Kdyz byl dokoncen proces svafovani, byla
odejmuta svafovaci hlava ze svafence a opét vycistény a pfipraveny jeji komponenty. Svafenec
byl vyjmut z ptipravkil a nasledné podroben NDT a DT kontroldm.

7.2 Zarizeni a postup pro NDT zkousSeni
Vizualni zkouska (VT)

Pro vizudlni zkouSku v oblasti kofene svaru bylo pouZzito inspekéni zrcitko a svitilna.
Po provedeni NDT kontrol byly svafence roziezany pro DT kontroly. Poté byly svary v oblasti
kotene svaru jesté dokontrolovany.

Vizualni zkouska probihala dle normy CSN EN 17 637. Provedena byla na ozna¢enych svarech
dle tabulky 9. Jakost svaru byla kontrolovana po celém povrchu svarového spoje po svareni
obou vrstev. Kontrolu provad¢l kvalifikovany komisai. Hodnoceni a klasifikace geometrickych
vad svaru byla provedena dle normy CSN EN ISO 6520-1 [27,28].

Kapilarni zkouska (PT)

K provedeni této zkousky byl vyuZzit barevny kapildrni set.
Tento set se sklada z SHERWIN DR-60, SHERWIN DP-50,
SHERWIN D-100.

Kapilarni  zkouska  byla  provedena  dle  normy
CSN ENISO 3452-1. Vyhodnoceni této zkousky bylo
provedeno dle normy CSN EN ISO 23277. Zkouska je zahajena
ptipravou zkouSeni plochy ociSténim, odmasténi a suSenim
zkoumaného povrchu. Poté je nanesen kapilarné aktivni
detek¢ni prostredek, ktery pronikne to povrchovych vad.
Nasleduje odstranéni ptebytecné detekéni latky z povrchu.
Vlivem kapilarnich sil detek¢ni latka vzlind na povrch, na ktery
je jiz nanesena vyvojka. Odstranénim piebytecného mnozstvi vyvojky dojde ke zviditelnéni
necelistvosti povrchu svarového spoje. Takto pfipraveny svar je pfipraven pro zhodnoceni.

Obrazek 23 - Barevny
kapilarni set Sherwin [22]

Prozarovaci zkouska (RT)

Pro RTG kontrolu svarii trubek byl pouzit RTG systém s digitdlnim detektorem obrazu GE
DXR 250c¢-w. Pro zvySeni obrazového kontrastu pak byla pouzita obrazova filtrace. Vzdalenost
RTG zdroje od objektu byla pro vzorky T1Sv-T10Sv 500 mm a pro vzorky V2Sv-V5Sv,
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TIEx-T4Ex a VIEx-V4Ex 620 mm. Piepéti bylo 120 kV a Zhavici proud 5 mA. Doba expozice
jednoho snimku byla 0,3 s. Aby bylo zaruceno pokryti celého obvodu svaru a zaroven doslo
k prozatfeni obou stén, bylo nutné provést snimdni v excentrické pozici a to dvakrat. Druha
pozice vznikla pooto¢enim svaru o 90° proti sméru svarovani.

7.3 Zarizeni a postup pro DT zkouseni
Metalografie

Pro zpracovani metalografickych  vybrusi byla pouzita metalograficka pila
Struers - Discatom 6, elektrohydraulicky lis Struers - Citopress 10 a automaticka bruska Struers
- Laboforce 100, které jsou vyobrazeny na obrazku 24.

Obrazek 24 - Nalevo metalograficka pila, uprostied elektrohydraulicky lis, napravo
automatickd bruska

Nejdiive byly vzorky roziezany pomoci metalografické pily Struers — Discotom 6. Poté bylo
provedeno zalisovani vzorku do elektricky vodivé hmoty o priméru 50 mm oznacované pod
obchodnim nadzvem Multifast. Pro brouseni byly pouzity magnetické brusné kotouce MD Piano
o hrubosti 300, 500 a 1200. Lesténi bylo provedeno na leSticim platn€ s diamantovou suspenzi
3 um a 1 pm. DalSim krokem v pfipravé

metalografického vzorku bylo zviditelnéni ‘ 3
struktury. Jelikoz se jednd o heterogenni svar,
kazdy metalograficky vzorek byl leptan dvakrat,
aby se predeslo poSkozeni vice nachylné uhlikové
oceli. Uhlikova ocel byla leptdna 1% roztokem
HNO3 v ethanolu zvanym Nital 1 %. Svarovy kov
a austeniticka ¢ast svarového spoje byly naleptany
roztokem H>O, HCI, HNO; vpoméru I1:1:1.
Leptani bylo kombinovdno naméacenim vzorku
do leptadla s jemnym  roztirdnim leptadla
po leptané ploSe pomoci vaty namacené v tomtéz
roztoku. Struktura svaru byla pozorovéana
na svételném mikroskopu Carl Zeiss Observer
ZIM.

Obrazek 25 - Svételny opticky mikroskop
Carl Zeiss Obeserver Z1M [23]

Pro kazdy vzorek, ktery byl kontrolovan pomoci metalografického vybrusu dle tabulky 9 bylo
vyfoceno minimalné 14 snimka. Kazda z vybranych trubek pro metalografické hodnoceni byla
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rozd€lena na vice metalografickych vybrust z riznych pozic. Pro kazdou stranu svarového
spoje 7 snimkt dle obrazku 26. Zeleny ramecek oznacuje makrosnimek, ktery byl vyfoceny pii
zvétseni 25x. Modie vytyCena oblast byla sniména pii zvétSeni 100x. Takto vyfoceny pas vede
od svarového kovu ptes celou tepelné ovlivnénou zonu az do oblasti neovlivnéného zakladniho
materidlu. Cervené vyzna¢ené oblasti jsou mikrosnimky struktury na hranicich ztaveni. Tyto
snimky byly pofizeny pii zvétSeni 200x. Pokud byla u vzorku v metalografickém vybrusu
zaznamenana neobvykla struktura, bylo pofizeno vice snimkii s danou anomalii.

i q\(\
| 'd
| e

Obrazek 26 —Schéma snimani struktury v metalografickém vybrusu
Zkouska mikrotvrdosti dle Vickerse | e
Indentorem pro méfeni mikrotvrdosti dle Vickerse je Y
diamantovy ctyiboky jehlan o vrcholovém uhlu 136°.

&
Mikrotvrdost je urfovana dle vzdalenosti mezi pEreTa
tthlopiickami vtisku dle obrazku 27 [24]. / ——
ZkouSka byla provedena na mikrotvrdoméru ¥ ‘
‘ 1

Struers — Durascan G5. Jedna se o zkuSebni stroj dle

ktery je schopen vyvinout stanovené zatiZeni -
v pozadovaném rozsahu dle normy ISO 6507-1 [26]. A AL LN LA FL,

/
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Obrazek 27 - Princip zkousky,
geometrie vnikaciho télesa a vtisku
Obrazek 28 - Struers - Durascan G5 podle Vickerse [26]

Me¢teni mikrotvrdosti bylo provadéno ve tiech liniich pti¢nych k ose svarového spoje a v oblasti
ztaveni svarového kovu a zékladniho materidlu P265GH. Zkouska byla provedena pfi
nomindlni hodnoté zkuSebniho =zatizeni 0,9807 N. Tato hodnota odpovidd znaceni
mikrotvrdosti HV 0,1 [26].
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8 Optimalizace svarovacich parametru

V ramci experimentalniho programu se optimalizovala hodnota pulzniho proudu a mnozstvi
ptidavného materialu. Vlastni proces svafovani je rozdélen do 7 sektorti, pro které se nékteré
parametry liSily. Sektory byly rozd¢€leny dle tabulky 15 a obrazku 29. Toto rozd¢€leni sektort je
jednotné pro vSechny svarové spoje vytvorené v ramci experimentalniho programu.

Tabulka 15 - Rozd¢leni trubky na sektory

Sektor Uhel [°]

S1 0-10

82 10-50

83 50-130

S4 130-230

85 230-300

56 300-359 Obrizek 29 - Rozdéleni trubky na
S7 359-370 sektory, Ciselnik oznacuje délku

svaru v mm

Vychozi parametry pro experimentalni &ast byly pievzaty z dat vytvofenymi firmou CEZ
Energoservis a jsou uvedeny v tabulce 16. Tyto parametry vSak byly vytvofeny pro trubky
o mensim primeéru a slabsi tloustce stény trubky. Z tohoto divodu byly upraveny parametry
jJiz pti prvnim experimentalnim svaru. Zachovano bylo rozd¢leni trubky do 7 sektort, pratok
ochranného a formovaciho plynu, rychlost otaeni svatovaci hlavy. Pro svafovani byla pouzita
elektroda s pfimési lanthanu o priiméru 2,4 mm s thlem nabrouseni 30° a otupenim na 0,2 mm.
Svarovy spoj se sklada z kofenové a kryci vrstvy.

Tabulka 16 - Vychozi parametry dle CEZ Energoservis

Vyc¢hozi svar dle CEZ Energoservis

Sektor s1 | s2 | s3 | s4 | s5 | s6 | s7

Pratok ochranného plynu 14 1/min

Pritok formovaciho plynu 2 1/min

Kofenova vrstva
b [A] 110 105 105 95 95 90 100
- I [A] 60 60 58 55 55 55 58
o Var [mm/min] 250 250 300 300 300 300 350
= U[V] 8 7,9 7,8 7,8 7,8 7,9 8
E Vot [MM/min] 50 50 50 50 50 50 50
Kryci vrstva

Ih [A] 70 65 64 62 60 57 62
I; [A] 40 40 40 40 40 40 42
Var [mm/min] 350 330 280 200 250 270 280
U[V] 8,6 8,4 8,4 8,4 8,5 8,5 8,5
Vot [MmM/min] 40 40 40 40 40 40 40
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Pro kazdy ze svart jsou uvedeny v piiloze parametry, kterymi byl dany svarovy spoj proveden.
Svary jsou oznaceny a sefazeny dle tabulky 7.

8.1 Svary T1Sv — T4Sv

Tyto svarové spoje byly stehovany metodou MicroTIG, polotovary byly upraveny do
svarového ukosu tvaru U a pouzitym piidavnym materidlem byl Sv07Ch25N13.

T1Sv

Pro kotenovou vrstvu byly pouzity parametry dle pfedlohy uvedené v tabulce 16. Tim bylo
dosazeno pro U tkos po prvni neodborné vizualni kontrole v oblasti kofene svaru dobrych
vysledkii. V oblasti zapalu oblouku byla znatelna v kofenové vrstvé svarového spoje uzsi
kofenova ¢ast. Zuzeni vSak bylo zanedbatelné. Ve vnéjsi vrstvé kofenové Casti dochéazelo
k rovnomérnému natavovani hran tkosu na vrchni strané ukosu.

Pro kryci vrstvu byly upraveny zékladni parametry dle tabulky 16 a to tak, ze k hornimu
svafovacimu proudu I, bylo pfidano 10 A a pro dolni svatfovaci proud I, bylo ptidano 5 A. Déle
bylo pfidano 50 mm/min k rychlosti posuvu ptidavného vq4r. Tyto zmény byly provedeny pro
vSechny sektory. V zakladnim nastaveni byl pozménén rozkmit wolframové elektrody na
5,5mm. Po svafeni témito parametry vznikla kryci vrstva s jemnou strukturou a malym
pfevysSenim hlavy svaru.

T2Sv

Kofenova vrstva svaru byla svafena stejnymi parametry jako u vzorku T1Sv. Svarova lazen se
v nenataveni tkosové hrany jako tomu bylo u vzorku TISv. Pfi¢inou mohlo byt rozdilné
sesazeni trubek.

U kryci vrstvy byla navySena hodnota rychlosti podavani piidavného dratu v4r 0 25 mm/min.
Toto navySeni bylo provedeno z diivodu dosaZeni vys$siho ptfevySeni hlavy svaru. V pribéhu
svarovani byl pak pfidan svafovaci proud a rychlost podavani pfidavného dratu viz ptiloha 2.
NavySeni parametri béhem svafovani mélo za Ucel zjisSt'ovani limitnich hodnot svafitelnosti,
limitnich hodnot natavovani pfidavného materialu.

T3Sv

Koftenova vrstva byla svafena dle stejnych parametrt jako u vzorku T1Sv. U tohoto vzorku bylo

vvvvv

a pfeciStény acetonem. Hned po zapalu oblouku byla elektroda pomoci dalkového ovladani
pfisunuta od 0,1 mm ke korozivzdorné ¢asti svafence. Predbézné vizualni kontrola neobjevila
zadné vady v kofenové oblasti svaru.

V kryci vrstvé byla navySena pro sektory S3 az S7 rychlost podavani dratu v 0 25 mm/min.
Tim bylo dosazeno vyrazného prevyseni hlavy svaru.

Tento vzorek byl vybran pro kontrolu metalografickym vybrusem a métenim mikrotvrdosti.
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T4Sv

Kofenova vrstva byl svafena stejnymi parametry jako u vzorku T1Sv. Rozdil byl v posunu
elektrody ke korozivzdorné oceli jako u vzorku T3Sv o 0,1 mm.

Pro kryci vrstvu bylo pifidano v sektoru S1 a S2 25 mm/min k hodnoté posuvu piidavného
dratu vqr. Hned v sektoru S1 doslo k namoceni elektrody do pfidavného materialu, a tudiz
ke zkratu. Po odstranéni piebyte¢ného pfidavného materialu, oc¢isténi a nabrouseni elektrody
byla rychlost podévani ptidavného dratu v sektoru S1 a S2 poniZena o 25 mm/min. Poté byl
svar uspésné svaien dle upravenych parametru.

8.2 Svary T5Sv — T8Sv

Svarové spoje s timto oznacenim byly stehovany laserem. Tvar ukosu polotovaru byl U
a pridavny material s oznacenim Sv07Ch25N13. Svary T6Sv a T8Sv nebyly svaieny celé.

T5Sv

Parametry byly pouZity totozné jako u vzorku T3Sv. Posun elektrody ke korozivzdorné strané
svarového spoje byl navysen na 0,3 mm.

T6Sv

U kofenové vrstvy byla pro sektory S1 a S2 pfidana rychlost posuvu piidavného materiadlu
vdr 0 25 mm/min. Posuv elektrody k korozivzdorné oceli byl pro vzorek T6Sv 0,1 mm.
Z ptedbézné vizualni kontroly byla kofenova vrstva dobie provarena.

Kryci vrstva byla svafovana dle parametri vzorku T5Sv. V oblasti mezi pfechodem ze sektoru
S3 a S4 doslo k namoceni elektrody do svarové 1azn€. Od této pozice byla svafovana trubka
otoCena o 10° a byl program znovu spusStén od zacatku. Tim vnikla na povrchu svarova
proléklina. Na druhy start v§ak v oblasti pfechodu mezi S3 a S4 k zalepeni elektrody nedoslo.
Jednalo se tedy nejspise o nahodily jev.

T7Sv

Pouzité parametry pro svar T7Sv vychéazely z parametrQi pro T3Sv. V kofenové vrstvé bylo
pridano pro sektory SI a S2 25 mm/min k rychlosti podévani ptidavného dratu V.. Pro kryci
vrstvu byl navySen horni svafovaci proud I, o 5 A v sektorech S2 a S3.

Tento vzorek byl vybran pro kontrolu metalografickym vybrusem a métenim mikrotvrdosti.
T8Sv

Vychozimi parametry pro tento svar byly parametry ze vzorku T7Sv. V kofenové vrstvé byly
pfidany 2 A k hornimu svatovacimu proudu I, v sektoru S1 a S2. Tim doslo k vizudlnimu
zlepSeni struktury v oblasti kofene svaru.

Pro kryci vrstvu byly pouzité stejné parametry jako u vzorku T7Sv. Pfi svafovani kryci vrstvy
doslo nejdiive k pfitaveni elektrody k pfidavnému materidlu a poté pii opétovném spusténi
pfitaveni konce dratu pfidavného materidlu k materidlu zdkladnimu. Tato skutecnost nastala
1 kdyz bylo svafovano stejnymi parametry jako u vzorku T7Sv. Diivodem by mohlo byt rozdilna
interpass teplota. Mezi svafovanim kofenové a kryci vrstvy tohoto svaru byla velka prodleva,
kdy byla provadéna Uprava programu ve svafovacim zdroji. Béhem této doby se teplota
svafence vyrazng snizila, téméet aZz k teploté okoli. Proto byl pro dal$i vzorky pouzivan
termoclanek TC-08 od firmy Omega pro orienta¢ni méteni interpass teploty.
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8.3 Svary T9Sv — T10Sv

Takto oznacené svarové spoje byly stehovany ru¢né¢ metodou TIG. Polotovary byly obrobeny
do ukosu U. Pouzitym ptidavnym materialem byl Sv07Ch25NI13.

TI9Sv

U tohoto vzorku byly pouzity pro koifenovou vrstvu parametry shodné s programem pro T8Sv.
Ze spodni strany kofene byly znatelné necistoty zanesené do svarového kovu. Tyto necistoty
po brouseni pravdépodobné nebyly dostatecné ocistény pred stehovanim trubek.

Pted svafovanim kryci vrstvy byla namétend interpass teplota 2 cm od rohu ukosu na uhlikové
stran¢ svarového spoje 51 °C.

Parametry pro kryci vrstvu byly upraveny. Horni svafovaci proud I, v sektoru S3 byl navySen
na 85 A. Béhem svarovani doslo k uchycovani pifidavného materiali k materidlu zédkladnimu,
takze bylo nutné navysit svarovaci proud manuédlné¢ o 10 A. Nésledné pak doslo dvakrat
k mirnému rozsttiku svarové lazné.

T10Sv

Kofenova vrstva byla svafena dle parametri pouzitych pro T9Sv. Cistota kofene svaru opét
odpovidala kvalité o¢isténi stejné jako u predchoziho vzorku.

Interpass teplota mezi vrstvou kotfenovou a kryci byla 75 °C.

Pro kryci vrstvu byla upravena hodnota posuvu piidavného materidlu. V sektoru SI a S2 byla
hodnota vqr snizena o 25 mm/min a pro sektor S3 byla tato hodnota sniZena o 15 mm/min.

8.4 Svary V2Sv - V5Sv

Svarové spoje s timto oznaceni byly stehovany laserovou metodou. Pouzity ukos byl tvaru
V a pfidavnym materidlem byl material s oznacenim Sv07Ch25N13. NiZe sepsanym vzorkim
pfedchéazely vzorky VOSv a VISv, které slouZily pro zédkladni orientaci v chovani svarové lazné
pfi svafovani tikosu tvaru V. Tyto vzorky nemély vypovédni hodnotu, a proto nebyly pouZzity
pro NDT a DT testovani.

V2Sv

Kofenova vrstva byla svafena dle parametri uvedenych v pfiloze 1l. Tyto parametry byly
uspésné odzkouSeny u piedchozich vzorkt VOSv a V1Sv.

Orientac¢ni hodnota teploty interpass byla 80 °C.

Kryci vrstva byla svafena dle parametrii piilohy 11. Resena zde byla hodnota rychlosti posuvu
pridavného dratu, kterou se v predeslych dvou vzorcich nepodatilo dostatecné odladit. Pro
zkouSené parametry méla kryci vrstva z predbézné vizualni kontroly uspokojivé parametry.

V3Sv

Svar V3Sv byl svaren dle stejnych parametrt jako vzorek V2Sv. Lisila se interpass teplota mezi
jednotlivymi svary. U vzorku V3Sv byla interpass teplota 70 °C. Stejnymi parametry bylo
svarovano z diivodu ovéfeni t¢innosti pfedchozich parametrti.

V4Sv
Kofenova vrstva byla svatena podle parametri V3Sv. Pfibliznd interpass teplota byla 60 °C.

Pro kryci vrstvu svaru byla upravena hodnota rychlosti vq: pro sektory S1 a S2 na 190 mm/min.
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V5Sv

U kotenové vrstvy svaru V5Sv byl sniZzen parametr horniho svafovaciho proudu pro sektory S1
az S5 o hodnotu 2,5 A. Ucelem bylo ponizeni vneseného tepla do svafované soucasti. Pfiblizna
interpass teplota byla 105 °C.

Kryci vrstva byla svafena pro sektrory Sl az S6 rychlosti posuvu ptidavného materialu 195
mm/min a pro sektor S7 rychlosti 210 mm/min. Touto Gpravou parametrii doslo k vyvazeni Site
kresby kryci vrstvy svaru.

8.5 Svary TMEx — T4Ex

Vzorky s oznacenim T1Ex — T4Ex byly svafeny s piidavnym materidlem Exaton Ni72HP.
Svarované trubky byly upraveny tkosem typu U a stehovany laserem. Vzorek T1Ex byl pouze
zkusebni bez vypoveédni hodnoty.

T2Ex

Kofenova vrstva byla svafena dle parametrii vzorku T10Sv. Pfi pfedbézné vizudlni kontrole
kotene svaru byla objevena nestald kresba. V oblasti sektortt S5 az S7 vyrazné zhrubéla. Tato
kresba mohla vzniknout v disledku rozdilné viskozity mezi pouzitymi pfidavnymi materialy.
Zm¢étena interpass teplota byla 115 °C.

Parametry pro kryci vrstvu byly piejaty od vzorku T7Sv. Parametr rychlosti podavani
pridavného dratu vqr byl pro sektory S1 a S2 ponizen o 75 mm/min a pro sektory S3 az S7
ponizen o 50 mm/min. Svar probé&hl uspésné bez privodnich problému béhem svatovani.

T3Ex

U kotenové vrstvy byla kviili tvaru kofenové vrstvy vzorku T2Ex upravena hodnota horniho
svafovaciho proudu I, pro polohy S5 az S7 o 2 A. Pii pfedbézné vizualni kontrole bylo
pozorovano zlepSeni struktury kotfene svaru v této oblasti. Interpass teplota byla 100 °C.

V kryci vrstvé byla ubrana hodnota rychlosti podavani ptidavného dratu vq: pro sektory S3 az
S7 o 25 mm/min. Od sektoru S3 doslo ke kontaminaci wolframové elektrody piidavnym
materidlem. Navzdory této komplikaci byl proces svafovani uspésn¢ dokoncen. Kontaminace
wolframové elektrody byla zplisobena zachycenim piidavného dratu na hranici ukosu a jeho
nasledné vymrsténi do elektrody, kde se natavil a tim doSlo ke kontaminaci.

T4Ex

Kwvili zlepSeni tvaru kofene svaru u vzorku T3Ex diky zméné parametrti byly hodnoty horniho
svafovaciho proudu I, pro polohy S4 a S5 snizeny o 2 A a poloha S6 o 1 A. Zaroven byla
upravena poloha vyusténi piidavného dratu vigi elektrodé. Uhel byl navysen na 80°. Interpass
teplota mezi vrstvami byla 85 °C.

Kryci vrstva byla svafena dle parametrii vzorku T3Ex. Upravou thlu tsti podavace dratu bylo
zamezeno zachytavani pfidavného materidlu o materidl zakladni. Upravou tohoto thlu bylo
docileno plynulejsiho natavovani ptidavného materialu.
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8.6 Svary VIEx — V4Ex

Vzorky svarového spoje oznaceny VIEx — V4Ex byly svafeny piidavnym materidlem Exaton
Ni72HP. Tvar ukosu pro tyto vzorky byl typ V. Stehovéni téchto trubek bylo provedeno
laserovou technologii.

VI1Ex

Kofenova vrstva byla svatena podle parametrii vzorku V4Sv. Pfidavny materidl nebyl témito
parametry dostatecn¢ rychle natavovan a ptidavny dréat byl ohyban mezi V tkosem a svarovou
lazni. Interpass teplota byla zmétena na 110 °C.

Kryci vrstva byla svafena dle parametrit vzorku V5Sv. V oblasti 90° doslo k piilepeni
ptidavného materidlu a elektrody. Pfed dalSim svarovanim byl upraven uhel usti podavace
pridavného dratu vici elektrodé na 80°. Po této Uprave byl stejnymi parametry vzorek Gspésné
svafen. Kryci vrstva v§ak uz neméla kvalitativni vypovédni hodnotu.

V2Ex

Pted svafovanim byl upraven uhel Usti podavace dratu vici elektrodé na 75°. Pro kofenovou
vrstvu byla sniZena hodnota parametru vqr pro sektor S3 o 25 mm/min. Tim se snizil rozdil
hodnot mezi sektorem S2 a S3, ktery byl v pfedchozim vzorku 50 mm/min a zptisoboval
pfeplnéni svarové lazné. Interpass teplota byla 130 °C.

Pro kryci vrstvu byly navySeny parametry horniho svatovaciho proudu I, pro sektory S1 az S3
o hodnotu 2,5 A. Svar byl v oblasti S4 vyraznéji pfevySen vii€i ostatnim sektoriim svaru.

V3Ex

Pro vzorek V3Ex byla zvySena hodnota horniho svafovaciho proudu I, 0 2,5 A pro sektory Sl
az S3 u korenové vrstvy. Interpass teplota byla 130 °C.

Pro kryci vrstvu byly upraveny hodnoty podéavani piidavného materidlu kvili rozdilim
prevyseni hlavy svaru v kryci vrstvé svaru. Pro sektory S1 az S3 byla hodnota v4r navySena
0 15 mm/min a pro sektory S5 az S7 navySena o 10 mm/min. U sektoru S4 byla tato veli¢ina
sniZzena o 10 mm/min.

V4Ex

Vzorek V4Ex byl svafen dle stejnych parametrti jako V3Ex. Stejna byla i interpass teplota mezi
jednotlivymi housenkami. Na tomto vzorku nebyla provedena NDT ani DT kontrola.

58



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Diplomova prace, akad. rok 2020/21
Katedra materialového inzenyrstvi a vyrobni technologie Bc. Ondrej Lukasek

9 Vyhodnoceni svarovych spojl

Hodnoceni kvality svarovych spoji bylo posuzovano nedestruktivnimi a destruktivnimi
metodami zkouseni. Popis vad nalezenych pifi NDT hodnoceni svari byl proveden dle normy
CSN EN 6520-1. Pro kazdou sérii vzorkt byl uren jeden kli¢ovy vzorek, u kterého byly
provedeny destruktivni metody kontroly. Ty mély za ucel posoudit $itku TOO, vyskyt viméstkii
a s hodnocenim mikrotvrdosti ur¢it i druh vzniklé struktury v oblasti svarového spoje.
Metalografické hodnoceni a zkouska mikrotvrdosti byla provedena i kvili kontrole vzniku
nezadoucich zakalnych struktur. Kli¢ovymi vzorky byly vzorky s ozna¢enim T3Sv, T7Sv,
TI0Sv a V4Sv.

Tabulka 17 - Pocet metalografickych vyprusi pro jednotlivé klicové vzorky
Svarovy spoj T3Sv T7Sv TI0Sv V4Sv
Pocet metalografickych vybrust 4 4 3 2

Pro ukazku vysledkti kontroly a hodnoceni byl zvolen svafovany vzorek s oznacenim T7Sv.
Hodnoty svafovacich parametrii, vysledky NDT a DT zkousek ostatnich vzorki jsou uvedeny
v ptilohéach dle tabulky ¢islo 9.

Hodnoceni vzorku T7Sv

Vzorek soznadenim T7Sv byl svafen dle parametri uvedenych v tabulce 17. Postup
k optimalizaci téchto parametri je popsan v kapitole 8.2.

Tabulka 18 - Svatovaci paramtery pro vzorek T7Sv

Svar T7Sv (Pk7/21)
Sektor S1 S2 S3 S4 S5 S6 S7
Kofenova vrstva

I [A] 110 105 105 95 95 90 100

I, [A] 60 60 58 55 55 55 58

Vg [mm/min] 275 275 300 300 300 300 350

2 U [V] 8 7,9 7,8 7,8 7,8 7,9 8

% Vot [mm/min] 50 50 50 50 50 50 50
;‘f’: Kryci vrstva

I [A] 80 80 80 75 70 70 75

I, [A] 45 45 45 45 45 45 47

Vg [mm/min] 425 405 380 300 350 370 380

U [V] 8,6 8,4 8,4 8,4 8,5 8,5 8,5

Vot [mm/min] 40 40 40 40 40 40 40

Pro tento vzorek byla provedena vizudlni, kapildrni a prozatfovaci zkouska. Zarovenn byly
pripraveny 4 metalografické vybrusy dle tabulky 17 a provedena zkouska mikrotvrdosti.
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Pti vizualni kontrole byla objevena vada s ozna¢enim 515 dle normy
CSN EN ISO 6520-1. Vadou je tedy hubeny kofen. Tato vada byla
nalezena v sektoru S1 v oblasti zapalu oblouku. Tato vada by méla byt
snadno napravitelnd zvySenim horniho svarovaciho proudu I,. Jedna
se o vadu pfipustnou. Znazornéni a popis vady je zaznamenan

v tabulce ¢islo 19. Wi
el
Obrazek 30 - Oznaceni
Tabulka 19 — Vyhodnoceni vizualni kontroly vzorku T7Sv pozice odbéru vzorkl

Vizualni zkouska

Poradové | Oblast C:Iiselné oznaceni dle | Poloha 180
¢islo vyskytu | CSN EN ISO 6520-1 | indikace
(mm) 150
1 K 515 180-0

135

120

Po provedeni kapilarni zkousky po celém obvodu svarového spoje nebyly na zkusebnim vzorku
nalezeny Z4dné indikace. Svar byl tedy v ramci této kontroly bez povrchovych vad. Zaznam
z kapilarni zkousky je v tabulce 20.

Tabulka 20 - Vyhodnoceni kapilarni zkousky vzorku T7Sv

Kapiléarni zkouska

Vysledek kapilarni zkousky vzorku T7Sv (Pk7/21), (bez vad)

V tabulce ¢islo 21 jsou vyobrazeny vysledky z prozatfovaci zkouSky. Na snimcich nebyla
objevena zadna vada.

Dale byly provedeny 4 metalografické vybrusy pro rizné svaiovaci polohy. Vybrusy 7/1 byl
odebran z sektoru S2, 7/2 ze sektoru S3 a vybrusy 7/3 a 7/4 byly odejmuty ze oblasti sektoru
S4. Oblast sektoru je podstatnd z diivodu vyrazného ovlivnéni svarové lazné¢ plsobenim
gravitaéni sily. Gravita¢ni sila komplikuje provateni kofene svaru.
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Tabulka 21 - Vysledek prozatovaci zkousky vzorku T7Sv

Rentgenova zkouska

Filter: Application Filter
(H]

Svar trubky T7Sv (Pk7/21) - pozice B (bez vad)

Z obrazku 31 a 32 je pozorovatelny rozdil mezi provaienim kofene svaru mezi vybrusy 7/1 a 7/4.
Na obrazku 31 je vidét TOO u uhlikové strany oceli, tak 1 u strany austenitické. V oblasti
austenitu doslo k viditelnému zhrubnuti zrna. V oblasti odebrani vzorku 7/1 je viditelné piesné
sesazeni trubek. Tento faktor je pro uspéSné provafeni kofene svaru velmi podstatny.
Z obrazku 32 je patrné, ze v této oblasti nebylo piesné sesazeni trubek pied stehovanim. To ma
za nasledek nerovnomérné rozlozeni prifezu svarového kovu. PfevySeni svarového kovu obou
zminénych vzorkt je dostatecné. Pfechody mezi ZM a SK jak u kofenové, tak u kryci vrstvy
byly pro vSechny metalografické vybrusy vzorku T7Sv plynulé.
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Obrazek 32 - Makro vzorku T7Sv - 7/4, zvétSeno 25x, leptano roztokem HCI, H,O a HNO3

Pomoci metalografického vybrusu byla ur€ovana struktura svarového spoje. Nejpodstatnéjsi
oblasti pro pozorovani byla oblast uhlikové oceli v blizkosti svarového kovu, kde mohlo dojit
k strukturni pfemeéné ZM z feriticko-perlitické na martenzitickou. Pro urceni této pfemény bylo
nutné vybrat vybrus s nejvétsi TOO, kde je nejvyssi pravdépodobnost vyskytu této premény.
Po nasnimani struktury byl pak tento vzorek podroben zkousce mikrotvrdosti pro zjednoduseni
strukturni analyzy.

500 pm
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Obrazek 33 - Makrosnimek vzorku T7Sv - 7/4, zvétSeno 100
svarového kovu do ZM P265GH, struktura TOO

Na obrazku 33 je na prechodu mezi SK a ZM pozorovatelné oduhli¢ené pasmo na strané
uhlikové oceli. To je zplsobeno vyrazné vyssi rozpustnosti uhliku v austenitu nez ve feritu.
Obrazky 34-37 zobrazuji nejéastéjsi strukturu vznikajici pii svafovani popisovanych svarovych
spojti. Obrazky 34-36 postupné vyobrazuji struktury v TOO smérem od SK do ZM. Na obrazku
35 je vidét prehiatd hrubozrnna struktura slozena prevazné z Widmanstéttenovi struktury. Ta
sniZuje pevnost a houzevnatost této oblasti. Widmanstittenova struktura obsahuje jehlice feritu
sméiujici od hranic piivodnich zrn dovnitt a déle strukturu perlitickou. Smérem od SK se
velikost zrna zmenSuje az do oblasti normaliza¢ni oblasti. Na obrazku 35 je pozorovatelna
jemnéj$i Widmanstéttenova struktura s vysSim zastoupenim feritu. Obrazek 36 je vyfocen na
hranici tepelné ovlivnéné oblasti a zékladniho neovlivnéného materialu.

R 4

X, leptdno 1% Nitalem; piechod
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Obrazek 36 - Vzorek T7Sv/4, zvétieno 100x, Obrazek 37 - Vzorek T7Sv/4, zvétseno 100x,
leptano roztokem HCI, H,0 a HNO; leptano roztokem HCI, HO a HNO3

Obrazek 37 vyobrazuje strukturu mezi SK a ZM Wr.N. 1.4541. Struktura je pievazné
austenitickd s 6 feritem. Tmavé pole je pravé zminény o ferit, jehoz vznik je podminén
vylu¢ovanim feritotvornych karbidii chromu. Vyssi podil o feritu mize zpusobit zkiehnuti
a nachylnost austenitu k tvorb¢ trhlin za horka.

Nasledné bylo na vybrusu 7/3 provedeno méfeni mikrotvrdosti HV 0,1.
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Obrazek 38 - Hranice ztaveni ZM P265GH a Obrazek 39 - Snimek vtisku na hranici ztaveni
SK, zvétseno 100x, oblast oduhli¢ené zény v oblasti SK
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Obrazek 40 - Makrosnimek vzorku T7Sv 7/3, stav po provedeni zkousSky mikrotvrdosti,
cervené je vyznacen smér méteni

Mikrotvrdost byla méfena na strané¢ zakladniho materidlu P265GH. Smyslem méteni byla
pomoc pii analyze hodnocené struktury svarového kovu a tepelné ovlivnéné oblasti. Hodnoty
mikrotvrdosti jednotlivych linii jsou uvedeny v pfiloze 7. Na hranici ztaveni ZM a SK na strané
SK byla naméfena zvySena tvrdost dosahujici misty hodnoty az 450 HV 0,1, coZ by mohlo
odpovidat pasmu karbidi. Pro pfesné urceni struktury by bylo nutné podrobit vzorky
podrobné;si materidlové analyze. Toto pasmo je vyobrazeno na obrazku 38. V TOO konkrétné
v piehiaté oblasti s hrubym zrnem se tvrdost pohybovala okolo 200 HV 0,1, coz by odpovidalo
tvrdosti Widmanstittenovi struktury. Hodnota tvrdosti v oblasti zdkladniho materialu P265GH
narozhrani ZM a SK znaci lokélni pfitomnost zakalnych struktur. Po pfechodu do normalizacné
vyzivané struktury tvrdost klesla na hodnoty okolo 170 HV 0,1.
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Obrazek 41 - Vzorek T7Sv/3, zvétseno 200x, leptano roztokem HCI, HoO a HNO3

Na obrazku 41 je vyobrazeno rozhrani mezi ZM Wr.N. 1.4541 a SK. Na obrazku je patrny vyskyt
vmeéstkl. Dle tvaru a barvi lze predpokladat, ze se jedna o vimeéstky na bazi TiC nebo TiN.
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10 Diskuze

Cilem diplomové prace byla optimalizace parametrti orbitdlniho svafovani pro heterogenni
svarové spoje na trubkach o priméru 59 mm. V rdmci optimalizace byly vyzkouSeny 3 druhy
stehovani, 2 druhy tkosu a 2 druhy piidavnych materiali. Pro ptehlednost jsou vSechny
provedené svarové spoje uvedeny v tabulce 9. V této tabulce jsou uvedeny pro kazdy svarovy
spoj svarovaci parametry a vysledky NDT a DT metod hodnoceni.

Zakladem pro dosaZeni kvalitniho svarového spoje pii automatizovaném svarovani je ptiprava.
Ptiprava zahrnuje piesnost polotovarii zejména jejich kruhovitost. Pii sestavovani trubek pro
stehovani je kruhovitost zdsadnim parametrem. Pokud trubky nejsou fadné vyrobeny,
znesnadiiuje to nejen piipravu v podob¢ stehovani, ale i kvalitu vlastniho svarového spoje.
Ptesazenim trubek muze dojit k nedokonalému provareni kofene svaru nebo naopak velkému
prevyseni v oblasti hlavy svaru. Neprovareni koiene svaru je vada nepifipustna, a tudiz muze
timto zptisobem dojit k vyrobé vadnych svatencii. Pfed stehovanim i vlastnim svafovanim je
nutné svarové plochy fadné obrousit, zejména uhlikovou ¢ast svarového spoje. Dalsim krokem
je odmasténi svarovanych ploch naptiklad acetylenem.

Pro porovnani byly vyzkouseny 2 typy ukosu. Ukos tvaru U (tulipAn) a tkos tvaru
V s uhlem 80°. Pii vypoctu prifezu téchto ukost je teoreticky pro vyplnéni U ukosu tfeba vice
ptidavného materidlu. Tvaru U mé vSak vyhodu lepsi ptistupnosti elektrody k svafované plose.
Tim je pro svareciho operatora snazsi manipulace jak pii stehovani, tak pii vlastnim procesu
svafovani. Ukos V je v§ak jednodussi a levngjsi pro vyrobu. Z hlediska svafenych vzorki nelze
dle metod zkouseni jednoznacné zhodnotit rozdil kvality mezi t€émito tkosy. Pro ziskani
jednoznaénych hodnot k porovnani by musely byt provedeny rozsahlej$i mechanické zkousky
pro sérii stejné svafenych vzork.

Stehovani bylo provedeno 3 zplisoby, a to metodou microTIG, laser a ru¢ni stehovani metodou
TIG. Stehovani bylo provedeno bez pouziti pfidavného materidlu. Nejvétsi ovlivnéni ukosu
bylo zptsobeno ru¢ni TIG metodou. U laserové a microTIG technologie je nutné vyzdvihnout
i pravidelnost a piesnost stechovani z diivodu automatizace téchto procest. U ru¢niho TIG
stehovani nebylo dosaZeno tak kvalitniho sesazeni trubek jako u dvou vySe zminénych
automatizovanych metod. Problém se sesazenim trubek pii ru¢nim stehovani by jisté mohl byt
napraven volbou vhodnégjsiho pfipravku. U stehovani je podstatné, aby vytvorené stehy udrzely
vahu svarovaci hlavy. Pro ukos tvaru U byly tyto podminky splnény. Trubky s V tlkosem byly
stehovany vSechny laserovou metodou. U dvou sestehovanych polotovarti, béhem kterych bylo
provadéno svarovani kofenové vrstvy byla slySitelna akustickd emise, kterd by mohla byt
pfirovnavéana k praskani stehl. Tato emise probéhla vSak pouze u dvou vzorkl a nevedla po
kontrole NDT zkouSkami k druhotnym vadam. Je vSak nutné brat na pevnost nastehovaného
spoje ohled, jelikoz zatizeni svafovaci hlavou je pfi procesu svafovani znacné.

Po ptipravé trubek néasledoval vlastni proces svafovani. Pro prvni svarové spoje se vychazelo
z parametrii programu od firmy CEZ Energoservis. Tyto parametry musely byt upraveny pro
podminky experimentu. Zachovan byl postup svafovani na dvé vrstvy, tedy na kofenovou
akryci vrstvu. Prvnich deset vzorkli bylo svafeno stejnym piidavnym materidlem
Sv07Ch25N13 a se stejnym ukosem U, ale srozdilnymi druhy techniky stehovani.
K optimalizaci dochdzelo jak v rdmci jednotlivych skupin druhli stehovani, tak i v ramci
svafovani s vySe zminénym piidavnym materidlem pro ukos tvaru U. Poté byl zménén tvar
ukosuna V apro tento tvar ikosu byl vytvoien novy program. Pro tikos V byly svatfeny nejdiive
dva vzorky svarového spoje pro ramcovy odhad svatfovacich parametri. Az poté doslo
k optimalizaci parametri. V posledni fazi experimentu byl vyménén ptidavny material za
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Exaton Ni72HP. Pro tento ptfidavny materidl byly pouZzity parametry vyuzité pro material
Sv07Ch25N13. Tyto parametry musely byt vSak optimalizovany. Diivodem je napiiklad rozdil
ve viskozité svarové lazné pouzitych pridavnych materiall, kdy u niklovych slitin je viskozita
niz$i. Zaroven se tyto piidavné materialy 1isi i v tepelné roztaznosti.

Kromé optimalizace zdkladnich parametri jako je svafovaci proud horni (pulzni) a dolni
(zakladni) nebo rychlost podavani pfidavného materialu byla pozorovana dilezitost i jinych
parametra ovlivitujicich kvalitu svaru. Jednou z téchto metod je Cistota svarovanych polotovarti
a elektrody. Z toho divodu byla po svafeni kazdé vrstvy kontrolovana cistota svarovaci
elektrody. Dal$im podstatnym parametrem se ukéazal thel mezi wolframovou elektrodou
a ustim podavace ptidavného materialu. Tento thel byl podstatny zejména pii svarovani kryci
vrstvy, kde dochazelo k zachytavani piidavného materidlu po stranach svarového kovu
kotenové vrstvy. Od vzorku s oznacenim T8Sv byla pozorovana interpass teplota jako
vyznamny parametr pro dosazeni konzistentnich vysledki.

Optimalizace parametrii vSak primarn€ probihala v zavislosti na provafeni kotene svaru
v jednotlivych sektorech. Gravitacni sila, jez ptisobi v poloze PE vyrazné ovliviiuje chovani
svarove lazn¢, a tudiz byla kontrola provateni kotene v této poloze nejpodstatnéjsi. Nejcastéji
byly optimalizovany parametry horniho svafovaciho proudu a rychlosti poddvani ptidavného
materidlu. Nedostatecné provateni kotene bylo zjiSténo z metalografického vybrusu u vzorku
T3Sv.

Po svafovani nasledovala kontrola nedestruktivnimi metodami zkouseni NDT. Zkousky byly
provadény na svarovych spojich dle tabulky 9. V ramci kontroly povrchu svarového spoje byly
provedeny vizualni a kapildrni zkouska. Pro zjiStovani vad objemovych byla pouzita metoda
prozafovaci. V kofenové oblasti se nejcastéji vyskytovaly vady jako hubeny kofen 515 nebo
studeny spoj 4013. Pro kryci vrstvu to byly zejména vady typu vrub (zipal) 501 nebo vadné
napojeni 517. Kapilarni zkouskou nebyly objeveny zadné vady. Z toho je mozné usuzovat, ze
se nikde podél svarového spoje nevyskytovaly trhliny. Pomoci prozatovaci zkousky byly
objeveny vady jako neprovafené kofen u vzorku T2Sv, pfitomnost vmeéstkli u vzorku T4Sv
a V4Sv nebo studeny spoj ve svaru V3Sv.

Poté byly vybrany klicové vzorky T3Sv, T7Sv, TI0Sv a V4Sv pro které byly vytvoteny
metalografické vybrusy dle tabulky 17 a zaroven pro n€ byly provedeny zkousky mikrotvrdosti.
Pro vzorky svarované piidavnym materidlem Exaton Ni72HP byla provedena optimalizace
svafovacich parametri pouze na zakladé NDT zkousek.

Mezi jednotlivymi vzorky byly mirné rozdily v pfevyseni na pfechodu mezi ZM a SK v oblasti
hlavy svaru. Vyjime¢né byly pozorovany mirné vruby, které byly uvedeny jako vady
v hodnoceni vizualni kontroly. Pfi pozorovani makrostruktury vSak byly pozorovany problémy
s provafenim kofene svaru, zejména v oblastech, kde se pfi vizudlni kontrole objevovala vada
hubeného kotfene 515. Tato vada je nepfipustnd, jednalo se vSak spiSe o lokalni vyskyt. Tato
vada je feSitelna zvySenim hodnot svafovaciho proudu, ¢imz dojde k lepSimu provareni
kotfenové €asti svaru.

SloZeni struktury svarového kovu a zejména tepelné ovlivnéné zény zakladniho materidlu
P265GH bylo pro vétsinu vzorki stejné. Mezi SK a ZM P265GH na hranici ztaveni na strané
ZM byla pozorovatelna oduhlicend zona zplsobend difuzi uhliku do austenitu, ktery ma
vyrazné vys$si rozpustnost uhliku nez struktura ferito-perliticka. V tomto oduhli¢eném pasmu
je pravdépodobnéjsi projev plastické deformace pii provozu soucasti. Na oduhli¢enou cast
struktury navazuje ¢ast TOO s hrubozrnnou strukturou. V piipadé¢ pozorovanych struktur
napiiklad vzorku T7Sv byla znatelnd hrubozrnnd Widmannstittenova struktura. Pro tuto
strukturu jsou typické feritické jehlice vznikajici od hranic ptivodnich austenitickych zrn. Nasledné
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feritické jehlice sméiuji do perlitické struktury. Kvili tvaru feririckych jehlic dochazi v této oblasti
ke snizeni houzevnatosti.

Na strané svarového kovu na hranici ztaveni mezi ZM P265GH a SK vznikalo karbidické pasmo.
Toto pasmo se vyznacuje vysSi tvrdosti a zvySuje vyrazné kiehkost struktury. Pasmo vznika
prechodem uhliku z ZM do SK. Pro popis této struktury by musela byt provedena presnéjsi analyza.
Pii této analyze by mohlo byt upfesnéno i chemické slozeni vméstkti obsazenych na austenitické
stran¢ svarového spoje. Vzhledem k tvaru téchto vmeéstkii se pravdépodobné jedna o vméstky na
bazi TiC nebo TiN.

Pro presnéjsi urCeni druhu struktur ve svarovém kovu a zejména pro urceni struktur v TOO
zékladniho materialu P265GH byla provedena zkouska mikrotvrdosti HVO0,l. Nejvyssi hodnoty
tvrdosti byly naméteny na strané¢ SK po hranici ztaveni v oblasti vyskytu karbidického pasma.
Hodnoty mikrotvrdosti zde dosahovaly hodnoty misty az 450 HV 0,1. Norma CSN EN ISO 15 614
uvadi maximalni hodnotu tvrdosti tepeln¢ nezpracované oceli 380 HV 10 pro ocel P265GH [29].
Pro pfidavny austeniticky pifidavny material neni tato hodnota specifikovdna. Hodnoty
mikrotvrdosti HV 0,1 z diivodu nizsiho zatizeni byvaji vyssi, nez hodnoty tvrdosti HV 10. Rozdil
mezi hodnotami je ale moc vysoky. Na uhlikové strané oceli se pak v hrubozrnné TOO byla métena
hodnota mikrotvrdosti okolo 200 HV 0,1. Tyto hodnoty naznacuji minimalni vyskyt zakalnych
struktur. V normaliza¢n¢ zihané c¢asti tepelné ovlivnéné oblasti pak byla primérna hodnota
mikrotvrdosti okolo 170 HV 0.,1.

Pro hodnoceni kvality vyrobenych svarovych spoji a potvrzeni vhodnosti pouzitych
svafovacich parametrii by bylo vhodné provést ovéfeni metodiky na vyS$im poctu vzorki.
Zaroven by bylo vhodné doplnit metody testovani svarovych spoji naptiklad o tahovou
zkousku pro ziskdni komplexnéjSich informaci o mechanickych vlastnostech svarového spoje.
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11 Zaver

Diplomova prace méla za kol optimalizaci parametrti orbitalniho svafovani pro heterogenni
svarové spoje. Parametry byly optimalizovany pro 3 druhy stehovani, 2 druhy ukosii a 2 druhy
pridavného materialu. Svaieno bylo celkem 23 vzorka s riiznymi kombinacemi vySe zminénych
parametri. Pro vSechny vzorky byla provedena NDT kontrola. Pro kazdou kombinaci
parametrii byl vzdy zvolen jeden klicovy vzorek, na kterém byly provedeny i DT metody
kontroly. Zakladni program, na kterém byla nasledné provadéna optimalizace byl pievzat od
firmy CEZ Energoservis.

V prvni sérii svari byly vyzkouseny 3 druhy technologie stehovani pro ptidavny material
Sv07Ch25N13 a tkos tvaru U. Nasledujici svarové spoje byly stehovany uz jen laserovou
metodou. Poté byly navrzeny a optimalizovany parametry pro svary s tvarem ukosu V.
V posledni fadé doslo k vyméné ptidavného materialu za Exaton Ni72HP. Pro tento ptfidavny
material byly svafeny vzorky s tvarem ukosu Ui V.

Nejcastéjsi vadou objevujici se pfi hodnoceni NDT metodami a vyskytujici se na provedenych
svarovych spojich byla vada hubeného kofene 515 nebo 5013. Tato vada byla znamkou
neprovafeného kotene svaru. VéEtsinou se jednalo o lokélni vadu pro urcity sektor orbitalniho
svafovani. Tato vada je nepfipustnd, ale v ramci optimalizace parametrii svafovani fesitelna.
Pro zvySeni priivaru v kofenové oblasti je tfeba navysit hodnotu pulzniho proudu. Je v§ak nutné
brat v potaz nasledky v podob¢ vneseného tepla do struktury svaru.

Pii metalografickém hodnoceni struktur a méfeni mikrotvrdosti byly zjistény nevhodné
struktury na rozhrani mezi SK a ZM P265GH. Tyto struktury vznikaly oduhlicovanim ZM
P265GH, kdy uhlik difundoval do SK. Kvili tomuto jevu byl na rozhrani pozorovan vyrazny
nartist mikrotvrdosti. Z hodnoty mikrotvrdosti a mikroskopickych snimk by se mohlo jednat
o karbidické pasy. Tyto struktury mohou vyrazné ovliviiovat inavové vlastnosti svarového
spoje. Pro blizsi uréeni dusledkti by vSak bylo nutné provést podrobnéjsi analyzu vzniklych
struktur a podrobeni vzorku $ir$i Skale mechanickych zkousek.

Z vysledktt NDT a DT metod vySly nejlépe svary T7Sv a V4Sv. Svar T7Sv byl stehovan
laserovou metodou a svaten pfidavnym materidlem Sv07Ch25N13 s tvarem ukosu U. Svarovy
spoj V4Sv se lisil pouze ve tvaru tkosu V. I kdyZ byly u téchto svari vizualni metodou nalezeny
vady, jedna se o vady feSitelné. Pokud by doslo k mirnym Gpravam ve svatfovacich parametrech,
mohly by byt tyto vady eliminovany.

68



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Diplomova prace, akad. rok 2020/21
Katedra materialového inzenyrstvi a vyrobni technologie Bc. Ondrej Lukasek

12 Seznam pouzité literatury

[1] FOLDYNA, Vaclav. Materidaly a jejich svaritelnost: ucebni texty pro kurzy svarecskych
inZenyrii a technologii. 2. upr. vyd. Ostrava: ZEROSS, 2001. Svafovani. ISBN 80-857-7185-3.
[2] ASM handbook: Welding, brazing and soldering. 10th ed. Materials Park: ASM International,
c1990-. ISBN 08-717-0382-3.
[3] KEARNS, W.H., ed. Welding Handbook: Metals and Their Weldability. 4. Miami: AMERICAN
WELDING SOCIETY, 1997. ISBN 0-87171-218-0.
[4] The orbital welding handbook. Polysoude [online]. Polysoude Nantes SAS, 2016, 01/2016 [cit.
2020-11-29]. Dostupné z: https://www.polysoude.com/orbital-weldinghandbook/
[5] Elektrody a ochranné plyny [online]. Ceska republika: Svarbazar.cz, 2005 [cit. 2020-12-17].
Dostupné z: https://www.svarbazar.cz/phprs/view.php?cisloclanku=2006111201
[6] Technology Development In Welding - Orbital Welding [online]. Vol. 7. Andhra Pradesh, India:
Department of Power Engineering, GMR Institute of Technology, 2019 [cit. 2020-12-17]. ISSN
2321-9939. Dostupné z: https://www.ijedr.org/papers/IIEDR1901057.pdf
[7] KUCHAR, L. a . DRAPALA. Segregacni jevy pii krystalizaci a jejich viiv na strukturni
charakteristiky krystalii. Skola rastu krystalti 2002 [online]. Ostrava: Vysoka $kola baiiské - TU
Ostrava, 2002, 2002, S. 12-19 [cit. 2021-01-05]. Dostupné z
https://csacg.fzu.cz/func/viewpdf.php?file=2002_12Kuchar.pdf
[8] LAYUS, Pavel, Paul KAH, Elena KHLUSOVA a Victor ORLOV. Study of the sensitivity of
high-strength cold-resistant shipbuilding steels to thermal cycle of arc welding. International
Journal of Mechanical and Materials Engineering [online]. 2018, 13(1), 2 [cit. 2021-01-08].
ISSN 1823-0334. Dostupné z: doi:10.1186/s40712-018-0090-1
[9] KOLARIK, Ladislav. Vznik trhlin za tepla pFi konvenénim TIG svaiovdni. Praha, 2016.
Habilitagni prednaska. CVUT v Praze
[10] Solidification cracking. In: TWI Ltd. [online]. Cambridge: TWI, 2021 [cit. 2021-01-10].
Dostupné z: https://www.twi-global.com/technical-knowledge/fags/fag-what-is-hot-cracking-
solidification-cracking
[11] BARTAK, Jiii. Typy vad , piiiny jejich vzniku a hodnoceni. Ceskd svdrecska spolecnost ANB
[online]. Praha: Cesk4 svafedska spoleénost ANB, 2006, 1.3.2012 [cit. 2021-01-12]. Dostupné
z: http://www.cws-anb.cz/t.py?t=2&i=384
[12] Hydrogen induced cracks. In: Piping Engineering [online]. Mumbai: Piping Engineering, 2015
[cit. 2021-02-02]. Dostupné z: https://www.pipingengineer.org/weld-imperfections-hydrogen-

induced-cracks/hydrogen-induced-cracks-01/

69



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Diplomova prace, akad. rok 2020/21
Katedra materialového inzenyrstvi a vyrobni technologie Bc. Ondrej Lukasek

[13] MANNION, Bernard a Jack HEINZMAN. Setting up and determining Parameters for Orbital
Tube Weldilng. Pro-Fusion [online]. Knoxville: Elderfield & Hall, 2015 [cit. 2021-03-02].
Dostupné z: https://www.pro-fusiononline.com/feedback/fab-may99.htm

[14] Uzaviena hlava pro orbitalni svafovani. Orbital Technik [online]. Puchong: Orbital Technik
Sdn Bhd, 2021 [cit. 2021-03-03]. Dostupné z: https://orbitechnik.com/product/orbiweld-170/

[15] Oteviena hlava pro orbitilni svafovani. In: Orbitalservice [online]. Heimbuchenthal:
Orbitalservice, 2021  [cit.  2021-03-03]. Dostupné z:  https://orbitalservice-
group.com/en/os/open-weld-heads/

[16] Pouzité symboly pro polohy svafovani a jejich znaceni dle norem. In: Yumpu [online].
Svycarsko: Yumpu.com, 2014 [cit. 2021-03-03]. Dostupné Z:
https://www.yumpu.com/xx/document/read/15919547/pouzite-symboly-pro-polohy-
svarovani-a-jejich-znaceni-dle-norem-

[17] JECH, Jaroslav. Tepelné zpracovani oceli: metalograficka prirucka : uréeno [také] pro studenty
strednich prumyslovych Skol hutnickych. 3., upr. a dopl. vyd. Praha: Statni nakladatelstvi
technické literatury, 1977. Rada hutnické literatury.

[18] Jakosti oceli. Feromat [online]. Brno: Feromat Brno s.r.o, 2021 [cit. 2021-3-27]. Dostupné z:
http://www.feromat.cz/jakosti_oceli

[19] ERNICr-3 Datasheet. Norco Inc. [online]. United States: Norco, 2020 [cit. 2021-3-27].
Dostupné z https://www.norco-inc.com/ASSETS/DOCUMENTS/ITEMS/EN/SOW-
093NICRT-SpecSheet.pdf

[20] KOU. Welding metallurgy. 2nd ed. Hoboken: Wiley-Interscience, c2003. ISBN 04-714-3491-
4.

[21] P6 series. Polysoude [online]. Nantes: Polysoude Nantes SAS, 2021 [cit. 2021-4-5]. Dostupné
z: https://www.polysoude.com/wp-content/uploads/2019/10/DOC_Broch_P6 EN.pdf

[22] Sherwin Step 2 Cleaner/Remover DR-60. Industrial & Automotive parts [online]. Chipping
Norton, New South Wales 2170: I1AP, 2019 [cit. 2021-5-1]. Dostupné z:
https://industrialautomotiveparts.com.au/product/sherwin-step-2-cleaner-remover-dr-60-
400mI?pid=800091

[23] Opticky mikroskop. In: Zeiss [online]. USA, 2018 [cit. 2021-5-9]. Dostupné z:
https://www.zeiss.com/microscopy/us/products/light-microscopes/axio-observer-for-
materials.html

[24] SKALOVA, Jana, Rudolf KOVARIK a Vladimir BENEDIKT. Zakladni zkousky kovovych
materiald. 4. vyd. V Plzni: Zapadoceska univerzita, 2010. ISBN 978-80-7043-417-8.

[25] Durascan. Struers [online]. Ceska republika: Struers, 2021 [cit. 2021-5-11]. Dostupné z:
https://documents.uow.edu.au/content/groups/public/@web/@aiim/documents/doc/uow15516
9.pdf

70



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Diplomova prace, akad. rok 2020/21
Katedra materialového inzenyrstvi a vyrobni technologie Bc. Ondrej Lukasek

[26] Technicka norma CSN EN ISO 6507-1:2018. Kovové materidly — zkouska tvrdosti podle
Vickerse — Cdst 1: Zkusebni metoda. Praha: Utad pro technickou normalizaci, metrologii a statni
zkusebnictvi, 2018

[27] Technicka norma CSN EN ISO 17637:2016. Nedestruktivni zkouseni svarii — Vizudlni kontrola
tavnych svari, Praha: Ufad pro technickou normalizaci, metrologii a statni zkugebnictvi, 2016

[28] Technicka norma CSN ISO 6520-1:2008. Svaiovdni a pribuzné procesy - Klasifikace
geometrickych vad kovovych materialii - Tavné svarovani. Praha: Utad pro technickou
normalizaci, metrologii a statni zkusebnictvi, 2008.

[29] Technickd norma CSN EN ISO 15614-1:2018. Stanoveni a kvalifikace postupii svarovini
kovovych materialii - Zkouska postupu svarovani - Cast 1: Obloukové a plamenové svarovani
oceli a obloukové svarovani niklu a slitin niklu. Praha: Utad pro technickou normalizaci,

metrologii a statni zkuSebnictvi, 2018.

7



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni

Diplomova prace, akad. rok 2020/21

Katedra materialového inzenyrstvi a vyrobni technologie

Bc. Ondrej Lukasek

13 Prilohy
Ptiloha 1 - Svarovy spoj TISV
Svar TISv (Pk1/21)
Sektor | st | s2 | s3 | s4 | s5 | s6 | s7
Kofenova vrstva
I, [A] 110 105 105 95 95 90 100
1, [A] 60 60 58 55 55 55 58
Vgr [mm/min] 250 250 300 300 300 300 350
g U [V] 8 7.9 7,8 7,8 7.8 7,9 8
= Vot [Mm/min] 50 50 50 50 50 50 50
8 .
A Kryci vrstva
I, [A] 80 75 75 75 70 70 75
I; [A] 45 45 45 45 45 45 47
Var [mm/min] 400 380 330 250 300 320 380
U [V] 8,6 8,4 8,4 8,4 8,5 8,5 8,5
Vot [mm/min] 40 40 40 40 40 40 40
Vizualni zkouska
Poradové | Oblast Ciselné oznaceni dle | Poloha
Cislo vyskytu | CSN EN ISO 6520-1 | indikace
(mm)
1 2017 175-5
2 517 50
3 K 5013, 515 175-5

1’(, '“?1

PRI

Kapiléarni zkouska

Pe iy
I

B )

. “V-}'Islédek kapilarni zkouSky vzorku Pk1/21 (bez vad)
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Rentgenova zkouska

02052021 1025
UHSREC

Svar trubky Pkl1/21- pozice A (bez vad)

Filter: Ay

[F]

Svar trubky Pk1/21- pozice B (bez vad)

73



Diplomova prace, akad. rok 2020/21

Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni
Bc. Ondrej Lukasek

Katedra materialového inzenyrstvi a vyrobni technologie

Ptiloha 2 — Svarovy spoj T2Sv

Svar T2Sv (Pk2/21)
Sektor | st | s2 | s3 | s4 | s5 | s6 | s7
Kofenova vrstva
I, [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
% Vot [mm/min] 50 50 50 50 50 50 50
E Kryci vrstva
I, [A] 80 75 | 75(80) | 75 (80) | 70 (75) | 70 (75) | 75 (80)
I, [A] 45 45 | 45 (50) | 45 (50) | 45 (50) | 45 (50) | 47 (52)
425 405 355 275 325 345 405
Var [mm/min] (325) | (375) | (420) | (480)
U[V] 8,6 8,4 8,4 8,4 8,5 8,5 8,5
Vot [Mm/min] 40 40 40 40 40 40 40
Vizualni zkouska
Poradové | Oblast (?iselné oznaceni dle | Poloha
Cislo vyskytu | CSN EN ISO 6520-1 | indikace
(mm) 150
1 P 2017 175-5 _
2 K 5013 175-5 = -
120

Kapiléarni zkouska

o yiny

Vysledek kapilarni zkousky vzorku Pk2/21 (bez vad)
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Rentgenova zkouska

Filter: Application Filter
(H]

Filter: Application Filter
[H]

Svar trubky Pk2/21- pozice B (bez vad)
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Ptiloha 3 - Svarovy spoj T3Sv

Svar T3Sv (Pk3/21)
Sektor S1 S2 S3 S4 S5 S6 S7
Kofenova vrstva
Ir [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
g U V] 8 | 790 | 78 | 78 | 78 | 79 | 8
§ Vot [mm/min] 50 50 50 50 50 50 50
A Kryci vrstva
I, [A] 80 75 75 75 70 70 75
I; [A] 45 45 45 45 45 45 47
Var [Mm/min] 425 405 380 300 350 370 380
U[V] 8,6 8,4 8,4 8,4 8,5 8,5 8,5
Vot [Mm/min] 40 40 40 40 40 40 40
Vizualni zkouska
Poradové | Oblast (?iselné oznaceni dle | Poloha
Cislo vyskytu | CSN EN ISO 6520-1 | indikace
(mm)
1 P 2017 10
2 P 517 110-112
3 K 5013 90-100

Kapiléarni zkouska

%

-
1

=

Vysledek kapilarni zkouSky vzorku T3Sv (Pk3/21) (bez vad)
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Rentgenova zkouska

et ek g iy St A i

[F]

Svar trubky T3Sv (Pk3/21) - pozice A (bez vad)

Filter: Application Filter
(H]

[F]

Svar trubky T3Sv (Pk3/21) - pozice B (bez vad)
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Metalografické snimky svarového spoje T3Sv

Vzorek 3/1,

S 2 S R
em Nital 1%, TOO oceli P265GH

Vzorek 3/4, zvétSeno 200x, hranice ztaveni SK

s P265GH, hlava svaru s Wr.N. 1.4541, hlava svaru
3 ! y - R 7 - z - TR R
W‘ ,.; : o ’ oo b - “Y - [ ~,-; o Tl -

N T T AR A ot et M A s
¢ 4 A e A\{ o PN 3?}:’- L5
B D .\/»k""f“ d
e e s
--st *_\ \ -
1 A Oy sl et
- e N\
~ --'. e |y Y&

b Wbty S’ 198
- > )’ A L ‘

Vzorek 3/4, zvétseno 200x, hranice ztaveni SK Vzorek 3/4, zvétSeno 200x, hranice ztaveni SK
s P265GH, kofen svaru s Wr.N. 1.4541, koien svaru
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Zkouska mikrotvrdosti svarového spoje T3Sv

Snimek makrostruktury po provedeni mikrotvdost HVO0,1; ¢ervené je vyznacen smér méieni

Horni linie Stredni linie

400 7M SK 500 SK

320 e 400 M
— —
p 300 S
> 250 = 300
+ 200 -
S 8 200
13 150 S
> >
~ 100 F 100

50

0 0
1234567 8 910111213141516 1 4 7 10 13 16 19 22 25 28 31
Vtisk Vtisk
Dolni linie Hranice ztaveni
500 SK 600
/M

400 >00
— i
2 S 400
< 300 ;
. + 300
S 200 o
g 2 200
2 e

100 100

0 0

[N
N
~
=
o
[N
w
=
o))
=
[(e}
N
N

1 2 3 45 6 7 8 9 1011 12
Vitisk

79



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Diplomova prace, akad. rok 2020/21
Katedra materialového inzenyrstvi a vyrobni technologie Bc. Ondrej Lukasek

Ptiloha 4 - Svarovy spoj T4Sv

Svar T4Sv (Pk4/21)
Sektor | st | s2 | s3 | s4 | s5 | s | s7
Kofenova vrstva
I, [A] 110 105 105 95 95 90 100
I, [A] 60 60 58 55 55 55 58
Var [Mmm/min] 250 250 300 300 300 300 350
P U[V] 8 79 7.8 7.8 7.8 7.9 8
% Vot [Mm/min] 50 50 50 50 50 50 50
E Kryci vrstva
I, [A] 80 75 75 75 70 70 75
I; [A] 45 45 45 45 45 45 47
425 405 405 325 375 395 405
Var [mm/min] (380) | (300) | (350) | (370) | (380)
U[V] 8,6 8,4 8,4 8,4 8,5 8,5 8,5
Vot [Mm/min] 40 40 40 40 40 40 40
Vizualni zkouska
Poradové | Oblast Ciselné oznaceni dle | Poloha -. 180 .-
Cislo vyskytu | CSN EN ISO 6520-1 | indikace
(mm) 150
1 P 517 180 .
135
2 P 517 70-80
3 P 2017 30 120
4 K 515, 511 30

Kapiléarni zkouska

%4
P

Vysledek kapilarni zkouSky vzorku T4Sv (Pk4/21) (bez vad)
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Rentgenova zkouska

Filter: Application Filter
(H]

[F]

Svar trubky T4Sv (Pk4/21) - pozice A — Patrné vméstky (300)

Filter: Application Filter
H] 2 02.101921
1

i 3 & e 4 Y 2 3
TS o T et et e S e R e e et S e s P |

[F]

Svar trubky T4Sv (Pk4/21) - pozice B (bez vad)

81



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Diplomova prace, akad. rok 2020/21
Katedra materialového inzenyrstvi a vyrobni technologie Bc. Ondrej Lukasek

Ptiloha 5 - Svarovy spoj T5Sv

Svar TSSv (Pk5/21)
Sektor | st | s2 | s3 | s4 | s5 | s6 | s7
Kofenova vrstva
I, [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
g U[V] 8 7,9 7,8 7,8 7.8 7,9 8
g Vot [mm/min] 50 50 50 50 50 50 50
& Kryci vrstva
I, [A] 80 75 75 75 70 70 75
I; [A] 45 45 45 45 45 45 47
Var [Mm/min] 425 405 380 300 350 370 380
U[V] 8,6 8,4 8,4 8,4 8,5 8,5 8,5
Vot [Mm/min] 40 40 40 40 40 40 40
Vizualni zkouska
Poradové | Oblast C:?iselné oznaceni dle | Poloha
Cislo vyskytu | CSN EN ISO 6520-1 | indikace
(mm)
1 P 5014 50-100
2 K 515 20-30
3 K 515 170

Kapiléarni zkouska

Vysledek kapilarni zkouSky vzorku T5Sv (Pk5/21) (bez vad)
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Rentgenova zkouska

Svar trubky T5Sv (Pk5/21) - pozice A (bez vad)

Filter: Application Filter
(H]

[F]

Svar trubky T5Sv (Pk5/21) - pozice B (bez vad)
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Ptiloha 6 - Svarovy spoj T6Sv

Svar T6Sv (Pk6/21)
Sektor | st | s2 | s3 | s4 | s5 | s | s7
Kofenova vrstva
I, [A] 110 105 105 95 95 90 100
I [A] 60 60 58 55 55 55 58
Var [mm/min] 275 275 300 300 300 300 350
% U[V] 8 7,9 7,8 7,8 7.8 7,9 8
g Vot [mm/min] 50 50 50 50 50 50 50
< ’
ot Kryci vrstva
I, [A] 80 75 75 75 70 70 75
I; [A] 45 45 45 45 45 45 47
Var [mm/min] 425 405 380 300 350 370 380
UlV] 8,6 8,4 8,4 8,4 8,5 8,5 8,5
Vot [Mm/min] 40 40 40 40 40 40 40
Vizualni zkouska
Potadové | Oblast Ciselné oznaceni dle | Poloha
Cislo vyskytu | CSN EN ISO 6520-1 | indikace
(mm)
1 P 401 180-0
2 P 2017 110
3 K 401 30-40
4 K 401 170
Kapiléarni zkouska
Vysledek kapilarni zkouSky vzorku T6Sv — Zjisténa prolaklina svarového spoje (509)
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Rentgenova zkouska

ation Filter

Svar trubky T6Sv (Pk6/21) - pozice A — Patrna svarova prolaklina (509)

Filter: Application Filter
[H]

Svar trubky T6Sv (Pk6/21) - pozice B — Studeny spoj ve svaru (401)
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Ptiloha 7 - Grafy prabéhu mikrotvrdosti svarového spoje T7Sv

Zkouska mikrotvrdosti svarového spoje T7Sv

Horni linie
SK /M

M\/\/\M

N w
o o
o o

Tvrdost HV 0,1
[E=Y
o
o

o

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39 41 43 45 47
Vtisk

Stredni linie
SK /M

B
o
o

w
o
o

Tvrdost HV 0,1
=N
o o
o o

o

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39 41 43 45 47
Vtisk

Dolni linie
/M
500 SE(
i
o 400
T 300

\Y

N
o
o

Tvrdost
=
o
o

o

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39 41 43 45
Vtisk

Hranice ztaveni

500
400
300
200
100

Tvrdost HV 0,1

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19
Vtisk
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Ptiloha 8 - Svarovy spoj T8Sv

Svar T8Sv (Pk8/21)
Sektor | st | s2 | s3 | s4 | s5 | s | s7
Korfenova vrstva
I, [A] 112 107 105 95 95 90 100
I; [A] 60 60 58 55 55 55 58
Var [Mmm/min] 275 275 300 300 300 300 350
g U[V] 8 7,9 7.8 7.8 7.8 7.9 8
g Vot [Mm/min] 50 50 50 50 50 50 50
[ ’
ot Kryci vrstva
Ip [A] 80 [80(85)|80(95)|75(85)|70(85)| 70(-) | 75(-)
I, [A] 45 |45 (50) | 45 (55) | 45 (55) | 45 (55) | 45 (-) | 47 ()
Var [mm/min] 425 405 380 300 350 370 380
U[V] 8,6 8,4 8,4 8,4 8,5 8,5 8,5
Vot [Mm/min] 40 40 40 40 40 40 40
Vizualni zkouska
Poradové | Oblast Ciselné oznaceni dle | Poloha
Cislo vyskytu | CSN EN ISO 6520-1 | indikace
(mm) 150
1 P 401 0-10 .
135
2 K 515 16 -
120

Kapiléarni zkouska
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Rentgenova zkouska

Filter: Application Filter
[H]

[F]

Svar trubky T8Sv (Pk8/21) - pozice A - Patrna svarova prolaklina (509)

Filter: Application Filter
(H]

Svar trubky T8Sv (Pk8/21) — pozice B - Patrna svarova prolaklina (509)
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Ptiloha 9 - Svarovy spoj T9Sv

Svar T9Sv (Pk9/21)
Sektor | st | s2 | s3 | s4 | s5 | s | s7
Kofenova vrstva
I, [A] 112 107 105 95 95 90 100
I, [A] 60 60 58 55 55 55 58
Var [Mmm/min] 275 275 300 300 300 300 350
g U[V] 8 7,9 7,8 7,8 78 7,9 8
g Vot [Mm/min] 50 50 50 50 50 50 50
& Kryci vrstva
Ip [A] 80 |80 (90) |85 (95)|75(85)|70(80) |70 (80) | 75 (85)
I, [A] 45 |45 (50) | 45 (50) | 45 (50) | 45 (50) | 45 (50) | 47 (52)
Var [Mm/min] 425 405 380 300 350 370 380
U[V] 8,6 8,4 8,4 8,4 8,5 8,5 8,5
Vot [Mm/min] 40 40 40 40 40 40 40
Vizualni zkouska
Poradové | Oblast C:?iselné oznaceni dle | Poloha 180
Cislo vyskytu | CSN EN ISO 6520-1 | indikace
(mm)
1 P 500 15-17
2 K 517 2

Kapiléarni zkouska

Vysledek kapilarni zkouSky vzorku T9Sv (Pk9/21) (bez vad)
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Rentgenova zkouska

Svar trubky T9Sv (Pk9/21) - pozice A (bez vad)

Filter: Application Filter
[H]

(5]

Svar trubky T9Sv (Pk9/21) - pozice B (bez vad)
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Ptiloha 10 - Svarovy spoj TI0Sv

Svar T10Sv (Pk10/21)
Sektor | st | s2 | s3 | s4 | s5 | s | s7
Kofenova vrstva
I, [A] 112 107 105 95 95 90 100
I, [A] 60 60 58 55 55 55 58
Var [Mm/min] 275 275 300 300 300 300 350
g U[V] 8 7,9 7,8 7,8 78 7,9 8
g Vot [Mm/min] 50 50 50 50 50 50 50
& Kryci vrstva
I, [A] 80 80 85 75 70 70 75
I; [A] 45 45 45 45 45 45 47
Var [Mm/min] 400 380 355 300 350 370 380
U[V] 8,6 8,4 8,4 8,4 8,5 8,5 8,5
Vot [Mm/min] 40 40 40 40 40 40 40
Vizualni zkouska
Poradové | Oblast C:?iselné oznaceni dle | Poloha 180
Cislo vyskytu | CSN EN ISO 6520-1 | indikace
(mm)
1 P 501 17-18
2 K 515 17

Kapiléarni zkouska

Vysledek kapilarni zkouSky vzorku T10Sv (Pk10/21) (bez vad)
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Rentgenova zkouska

Filter: Application Filter
[H]

Filter: Application Filter
[H]

Svar trubky T10Sv (Pk10/21) - pozice B - Patrna je vada tvaru kotene (500)

92



ZapadocCeska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Diplomova prace, akad. rok 2020/21
Katedra materialového inzenyrstvi a vyrobni technologie Bc. Ondrej Lukasek

Metalografické snimky svarového spoje T10Sv

Vzorek 10/3, poloha 310°, zvétSeno 25x, leptano roztokem HCI, H>O, HNO3

a
,ﬁ%@

Vzorek 10/4, poloha 180°, zvétSeno 100x, leptano roztokem Nital 1%, TOO oceli P265GH

iyl K L -

Vzorek 10/3, zvétseno 200x, hranice ztaveni
SK's Wr.N. 1.4541, hlava svaru

=\ At ), L .
< x

K57 5
SN2 S D X A~
WG Se Tt S 5~ .

'/ =
X

Vzorek 10/3, zvétseno 200x, hranice ztaveni SK Vzorek 10/3, zvétSeno 200x, hranice ztaveni
s P265GH, koien svaru SK s Wr.N. 1.4541, kofen svaru
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Zkouska mikrotvrdosti svarového spoje T10Sv

Snimek makrostruktury po provedeni mikrotvdost HVO0,1; ¢ervené je vyznacen smér méfeni

Horni linie Stredni linie
SK SK

350 M 350

300 '\ 300 ZM
= 250 = 250
Z 200 Z 200
-~ -
é 150 é 150
> 100 > 100

50 50

0 0
1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 1 3 5 7 9 11 13 1517 19 21
Vtisk Vtisk
Dolni linie Hranice ztaveni
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300 M \ 500
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g 200 o
> > 300
= 150 "
) 9 200
g 100 g
[

50 * 100

0 0

1

3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23
Vitisk

123456 78 9510111213

Vitisk
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Ptiloha 11 - Svarovy spoj V2Sv

Svar V2Sv
Sektor | st | s2 | s3 | s4 | s5 | s6 | s7
Kofenova vrstva
Ip [A] 125 120 115 110 110 105 110
I; [A] 60 60 58 55 55 55 58
Var [mm/min] 150 150 200 200 200 200 250
% U[V] 8 7,9 7,8 7,8 7,8 7,9 8
g Vot [MM/min] 50 50 50 50 50 50 50
& Kryci vrstva
Ih [A] 80 75 75 80 75 72 77
I; [A] 45 45 45 45 45 45 45
Var [Mm/min] 195 195 200 200 200 200 210
UlV] 8,6 8,4 8,4 8,4 8,5 8,5 8,5
Vot [Mm/min] 40 40 40 40 40 40 40
Vizualni zkouska
Pofadové Oblast (:Ziselné oznaceni dle Poloha
Cislo vyskytu CSN EN ISO 6520-1 indikace
(mm)
1 K 515 15-17

Kapiléarni zkouska

!/zg'z . vzg
iy L

Vysledek kapilarni zkousky vzorku V2Sv (bez vad)
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Rentgenova zkouska

Svar trubky V2Sv - pozice A (bez vad)

Svar trubky V2Sv - pozice B (bez vad)
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Ptiloha 12 - Svarovy spoj V3Sv

Svar V3Sv
Sektor | st | s2 | s3 | s4 | s5 | s6 | s7
Kofenova vrstva
Ih [A] 125 120 115 110 110 105 110
I; [A] 60 60 58 55 55 55 58
Var [mm/min] 150 150 200 200 200 200 250
% U[V] 8 7,9 7,8 7,8 7,8 7,9 8
g Vot [mm/min] 50 50 50 50 50 50 50
& Kryci vrstva
I, [A] 80 77 75 80 75 72 77
I; [A] 45 45 45 45 45 45 45
Var [Mm/min] 195 195 200 200 200 200 210
U[V] 8,6 8,4 8,4 8,4 8,5 8,5 8,5
Vot [Mm/min] 40 40 40 40 40 40 40
Vizualni zkouska
Poradové | Oblast (:jiselné oznaceni dle | Poloha
Cislo vyskytu | CSN EN ISO 6520-1 | indikace
(mm)
1 P 517 15
2 P 602 0
3 K 515 5-6

Kapiléarni zkouska

ol VoL,
1. -

Vysledek kapilarni zkouSky vzorku V3Sv (bez vad)
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Rentgenova zkouska

Svar trubky V3Sv - pozice B (bez vad)
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Ptiloha 13 - Svarovy spoj V4Sv

Svar V4Sv
Sektor | st | s2 | s3 | s4 | s5 | s6 | s7
Kofenova vrstva
Ih [A] 125 120 115 110 110 105 110
I, [A] 60 60 58 55 55 55 58
Var [mm/min] 150 150 200 200 200 200 250
% U[V] 8 7,9 7,8 7,8 7,8 7,9 8
g Vot [Mm/min] 50 50 50 50 50 50 50
& Kryci vrstva
I, [A] 80 77 75 80 75 72 77
I; [A] 45 45 45 45 45 45 45
Var [Mm/min] 190 190 200 200 200 200 210
U[V] 8,6 8,4 8,4 8,4 8,5 8,5 8,5
Vot [Mm/min] 40 40 40 40 40 40 40
Vizualni zkouska
Poradové | Oblast (:jiselné oznaceni dle | Poloha
Cislo vyskytu | CSN EN ISO 6520-1 | indikace
(mm)
1 P 517 0-1
2 K 515 13-17

Kapiléarni zkouska

\]q%‘v ¥ §Sv
S |

Vysledek kapilarni zkouSky vzorku V4Sv (bez vad)
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Rentgenova zkouska

Svar trubky V4Sv- pozice A - Pfitomen vméstek (300)

T e T Ry £ S 1 g e o e = -

Svar trubky V4Sv - pozice B - Pfitomen vméstek (300)
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Metalografické snimky svarového spoje V4Sv

Vzorek V4/2, poloha 180°, zvétSeno 25x, leptano roztokem HCI, H,O, HNO3

s % n

s P265GH, hlava svaru SK s Wr.N. 1.4541, hlava svaru

et o .' e - S %

RN

Von

Vzorek V4/1, zvétseno 200x, hranice ztaveni SK Vzorek V4/1, zvétsSeno 200x, hranice ztaveni
s P265GH, koien svaru SK s Wr.N. 1.4541, kofen svaru
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Zkouska mikrotvrdosti svarového spojeV4Sv

Snimek makrostruktury po provedeni mikrotvdost HVO0,1; ¢ervené je vyznacen smér méfeni
Horni linie SK Stredni linie
500 500 M SK
~ 400 ZM r % 400 N
o
Z 300 Z 300
2 2 200
8 200 S
= >
Z 100 ~ 100
0 0
L3 s 7 9 1113 15 17 19 1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21
Vtisk Visk
Dolni linie Hranice ztaveni
500 SK 480
M
1 400 — 460
o o
440
Z 300 2
= = 420
8 200 8
° T 400
¥ 100 =
380
0 360
1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Vtisk Vtisk
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Ptiloha 14 - Svarovy spoj V5Sv

Svar V5Sv
Sektor | st | s2 | s3 | s4 | s5 | s6 | s7
Kofenova vrstva
Ih [A] 1225 | 1175 | 1125 | 1125 | 1075 105 110
I, [A] 60 60 58 55 55 55 58
Var [mm/min] 150 150 200 200 200 200 250
% U[V] 8 7,9 7,8 7,8 7,8 7,9 8
g Vot [Mm/min] 50 50 50 50 50 50 50
& Kryci vrstva
I, [A] 82 79 75 80 75 72 77
I; [A] 45 45 45 45 45 45 45
Var [Mm/min] 195 195 195 195 195 195 210
U[V] 8,6 8,4 8,4 8,4 8,5 8,5 8,5
Vot [Mm/min] 40 40 40 40 40 40 40
Vizualni zkouska
Poradové | Oblast (:jiselné oznaceni dle | Poloha
Cislo vyskytu | CSN EN ISO 6520-1 | indikace
(mm)
1 K 515 5-6

Kapiléarni zkouska

g
N

Vysledek kapilarni zkousky vzorku V5Sv (bez vad)
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Rentgenova zkouska

AT L 3.3 PN W e SIEIIEE I P SRS NG WA

Svar trubky V5Sv - pozice B (bez vad)
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Ptiloha 15 - Svarovy spoj T2Ex

Svar T2Ex
Sektor | st | s2 | s3 | s4 | s5 | s6 | s7
Kofenova vrstva
I, [A] 112 107 105 95 95 90 100
I, [A] 60 60 58 55 55 55 58
Var [Mm/min] 275 275 300 300 300 300 350
% U[V] 8 7,9 7,8 7,8 7,8 7,9 8
g Vot [Mm/min] 50 50 50 50 50 50 50
& Kryci vrstva
Ip [A] 80 80 80 75 70 70 75
I; [A] 45 45 45 45 45 45 47
Var [Mm/min] 350 330 330 250 300 320 330
U[V] 8,6 8,4 8,4 8,4 8,5 8,5 8,5
Vot [Mm/min] 40 40 40 40 40 40 40
Vizualni zkouska
Poradové | Oblast (:jiselné oznaceni dle | Poloha
Cislo vyskytu | CSN EN ISO 6520-1 | indikace
(mm)
1 P Hrubsi housenka 30-40

Kapiléarni zkouska

3 a S
iy = . oy,
(:ﬁ’

Vysledek kapilarni zkouSky vzorku T2Ex (bez vad)
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Rentgenova zkouska

i)

Svar trubky T2Ex - pozice B (bez vad)
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Ptiloha 16 - Svarovy spoj T3Ex

Svar T3Ex
Sektor | st | s2 | s3 | s4 | s5 | s6 | s7
Kofenova vrstva
I, [A] 112 107 105 95 93 88 98
I, [A] 60 60 58 55 55 55 58
Var [Mm/min] 275 275 300 300 300 300 350
% U[V] 8 7,9 7,8 7,8 7,8 7,9 8
g Vot [Mm/min] 50 50 50 50 50 50 50
& Kryci vrstva
Ip [A] 80 80 80 75 70 70 75
I; [A] 45 45 45 45 45 45 47
Var [Mm/min] 350 330 305 225 275 295 305
U[V] 8,6 8,4 8,4 8,4 8,5 8,5 8,5
Vot [Mm/min] 40 40 40 40 40 40 40
Vizualni zkouska
Poradové | Oblast (:jiselné oznaceni dle | Poloha
Cislo vyskytu | CSN EN ISO 6520-1 | indikace
(mm)
1 P 501 40-70
2 K 515 180-0

Kapiléarni zkouska

LN Rkt ot

‘wgix 138X

Vysledek kapilarni zkouSky vzorku T3Ex (bez vad)
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Rentgenova zkouska

(]

Svar trubky T3Ex - pozice B (bez vad)
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Ptiloha 17 - Svarovy spoj T4Ex

Svar T4Ex
Sektor | st | s2 | s3 | s4 | s5 | s6 | s7
Kofenova vrstva
I, [A] 112 | 107 | 105 | 93 91 87 98
I; [A] 60 60 58 55 55 55 58
Var [mm/min] 275 275 300 300 300 300 350
% U[V] 8 7,9 7,8 7,8 7,8 7,9 8
g Vot [mm/min] 50 50 50 50 50 50 50
& Kryci vrstva
Ip [A] 80 80 80 75 70 70 75
I; [A] 45 45 45 45 45 45 47
Var [mm/min] 350 330 305 225 275 295 305
U[V] 8,6 8,4 8,4 8,4 8,5 8,5 8,5
Vot [Mm/min] 40 40 40 40 40 40 40
Vizualni zkouska
Poradové | Oblast (:jiselné oznaceni dle | Poloha 180 .-
Cislo vyskytu | CSN EN ISO 6520-1 | indikace
(mm) 150
1 K 515 180-0 -
135
120

Kapiléarni zkouska

g -

Vysledek kapilarni zkouSky vzorku T4Ex (bez vad)
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Rentgenova zkouska

Svar trubky T4Ex - pozice A (bez vad)

Svar trubky T4Ex - pozice B (bez vad)
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Svar V2Ex
Sektor | st | s2 | s3 | s4 | s5 | s6 | s7
Kofenova vrstva
Ih [A] 125 120 115 110 110 105 110
I; [A] 60 60 58 55 55 55 58
Var [mm/min] 150 150 175 200 200 200 250
% U[V] 8 7,9 7,8 7,8 7,8 7,9 8
g Vot [mm/min] 50 50 50 50 50 50 50
& Kryci vrstva
Ih [A] 84,5 81,5 77,5 80 75 72 77
I; [A] 45 45 45 45 45 45 45
Var [mm/min] 195 195 195 195 195 195 210
U[V] 8,6 8,4 8,4 8,4 8,5 8,5 8,5
Vot [Mm/min] 40 40 40 40 40 40 40
Vizualni zkouska
Poradové | Oblast (:Ziselné oznaceni dle | Poloha
Cislo vyskytu | CSN EN ISO 6520-1 | indikace
(mm)
1 K 515 180-0
2 Hrubsi housenka 70-80
3 501 180-0

Kapiléarni zkouska

V2Ex

[P

Vysledek kapilarni zkouSky vzorku V2Ex (bez vad)
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Rentgenova zkouska

Svar trubky V2Ex - pozice A (bez vad)

Svar trubky V2Ex - pozice B (bez vad)
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Ptiloha 19 - Svarovy spoj V3Ex

Svar V3Ex
Sektor | st | s2 | s3 | s4 | s5 | s6 | s7
Kofenova vrstva
Ih [A] 1275 | 1225 | 1175 110 110 105 110
I, [A] 60 60 58 55 55 55 58
Var [mm/min] 150 150 175 200 200 200 250
% U[V] 8 7,9 7,8 7,8 7,8 7,9 8
g Vot [Mm/min] 50 50 50 50 50 50 50
& Kryci vrstva
Ih [A] 84,5 81,5 77,5 80 75 72 77
I; [A] 45 45 45 45 45 45 45
Var [mm/min] 210 210 210 185 205 205 220
U[V] 8,6 8,4 8,4 8,4 8,5 8,5 8,5
Vot [Mm/min] 40 40 40 40 40 40 40
Vizualni zkouska
Poradové | Oblast (:jiselné oznaceni dle | Poloha
Cislo vyskytu | CSN EN ISO 6520-1 | indikace
(mm)
1 K 515 180-0

Kapiléarni zkouska

Vysledek kapilarni zkouSky vzorku V3Ex (bez vad)
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Rentgenova zkouska

Svar trubky V3Ex - pozice A (bez vad)

Svar trubky V3Ex - pozice B (bez vad)
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