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ABSTRAKT

KELCA Daniel:  Svafovani tenkost&nnych trubek

Projekt vypracovany v ramci inzenyrského studia oboru M-VTM (Vyrobni technologie
a prumyslovy management) porovndva v praxi svarovani tenkosténnych trubek
systému Cats. Porovnavany jsou metody svarovani TIG (WIG) a mikroplazma.
Navrzenym zakladnim materidlem je korozivzdorna feriticka ocel X2CrMoTi18-2
(1.4521; AISI 444). Svafovani probiha nepferuSované a zavisi na pozadované délce
tenkosténné trubky. Z literarni studie byly navrZzeny zkousky svarl, které by nam

mely pomoci, spole¢né s ekonomickym hodnocenim, pfi hodnoceni obou metod.

Klicova slova: Tenkosténna trubka, metoda svarovani TIG, metoda svarovani

mikroplazma, ocel X2CrMoTi18-2.

ABSTRACT

KELCA Daniel:  Welding of thin-walled pipe

The project, elaborated during the engineering study, field of study M-VTM
(Production technology and industrial management) deals with welding of thin-walled
pipes Cats in practise. There are methods of WIG and microplasma welding
compared. The suggested basic material is corrosion-resistant ferritic steel
X2CrMoTi18-2 (1.4521; AISI 444). Welding runs continuously and depends on the
demanded length of the thin-walled pipe. The tests of the weld were designed on the
basis of a literary study. They should help us together with the economic evaluation

to assess the two methods.

Key words: thin-walled pipe, TIG welding method, microplasma welding method,
steel X2CrMoTi18-2.
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1 UVOD

Zamérenim a cilem tohoto projektu je ovéreni vlastnosti svarového spoje pfi
zméné materialu korozivzdornych tenkosténnych trubek systému Cats. Tyto
tenkosténné vinovcové trubky jsou svarfovany metodami TIG a mikroplazma.
Svarovani probiha na vyrobnich linkach dvou vyrobcU, kazdy vyrobce pouzil odliSnou

metodu svarovani.

Mistem experimentu a vypracovani je firma AZ - Pokorny, s.r.o., mUj sou¢asny
zamestnavatel. Tato firma sidli na jihu Moravy, ca. 8 km jizné od jaderné elektrarny

Dukovany. AZ - Pokorny je vyrobcem vinovcovych trubek a hadic.

PREDSTAVENI FIRMY:

Nazev spolecnosti: AZ — Pokorny, s.r.o.

Sidlo spolecnosti: Cermakovice 20, 671 73 TuleSice, okres Znojmo
Pravni forma: Spolecnost s ru¢enim omezenym

Datum vzniku: 30. 5. 1996

Pocet zaméstnancU: 128 (ke dni 19. 4. 2010)

Spoleénost vznikla v roce 1993 pod nazvem AZ - Pokorny, zamérena na prodej
primyslovych hadic a pfislusenstvi. Po tfileté spolupraci s némeckou spoleénosti AZ
Industrietechnik GmbH byla zalozena spole¢na firma AZ - Pokorny, s.r.o., s vlastni

vyrobou plynovych hadic.

Dnes je AZ - Pokorny, s.r.o. dynamicky se rozvijejici firmou s vlastnim
vyvojovym pracovistém. Hlavni nabidka predstavuje vilastni vyrobu nerezovych
vinovcovych trubek systému Cats a nerezovych vinovcovych hadic, které jsou pouzity
pro vlastni produkty na rozvod zemniho plynu, vody, soldrnich systémi nebo
tepelnych vyménikd. Tyto vyrobky nasly odbératele nejen na tuzemském trhu, ale
i v mnoha jinych zemich, kde je jejich pouziti schvaleno narodnimi zkusebnami. Jsou
to predevsim trhy v Némecku, Velké Britanii, Rakousku, Holandsku, Italii, Recku,

Slovensku, Ruské federaci a v mnoha jinych.

AZ — Pokorny, s.r.o. ma vybudovany systém jakosti v souladu s pozadavky
mezinarodni normy ISO 9001:2000.

10
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| 4
. A roxorny

Flexibilni vyrobce

Obr. 1.1 - logo firmy Obr. 1.2 - firma

Vize kazdého podniku by méla byt zakladni myslenka, ktera ve struénosti
vyjadfuje, kde se chce organizace za urcité ¢asové obdobi nalézat, jeji plsobeni

v prostfedi trzni ekonomiky, vztah k zakaznikovi, zivotnimu prostredi atd.

Hlavnim cilem firmy AZ — Pokorny, s.r.o. je spokojeny zakaznik. Firma chce byt
ve svém oboru spolehlivym, dlivéryhodnym a vyhledavanym partnerem, nejen na
Uzemi CR, ale i v ostatnich zemich Evropy. Vysledkem snazeni AZ — Pokorny, s.r.o.
by mélo byt udrzeni image solidni firmy, ktera je finan¢né stabilni, ma velmi dobré
vztahy s dodavateli a zakazniky, zakaznikovi poskytuje veskery servis a aktivné se

podili na déni v obci a v regionu.

Pro uskutecnéni vize je potfeba i realizovat. Proto firma chce vstoupit na trh
s novou jakosti materialu vinovcové trubky systému Cats. Predstava firmy je touto
jakosti uspokojit zakazniky s levnéjsi nabidkou kvalitniho materialu v oblasti

solarniho rozvodu, pitné vody a vyméniku tepla.

11
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2 EXPERIMENTALNI CiL PRACE

Tenkosténna nerezova vinovcova trubka systému Cats je urCena pro vnitini
i venkovni rozvody plynnych a kapalnych médii, zejména prfipojovani plynovych

spotrebitl, bojlert, solarnich a klimatizaénich systému, tepelnych &erpadel a jinych.

Obr. 1.3 - Cats trubka - 3D-model

Trubky systému Cats se pouzivaji podobnym zplUsobem a v podobnych
aplikacich jako jiné typy potrubi (médéné, ocelové, plastové, atd.). Vyhoda u Cats
trubky je paralelni zvinéni, které umoznuje snadné ohybani trubek rukou a tim

snadné prizplsobeni zapojeni (trubka po ohybu drzi tvar).

Obr. 1.4 - ohnuta trubka - 3D-model

12
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Vysoce jakostni material trubek zaruCuje trvanlivost a spolehlivost celého
vedeni vcetné spojl, které Ize snadno a rychle vytvorit kdekoli na misté montaze.
Vedeni zvinovcové trubky Ize ochranit proti mechanickému a chemickému
poskozeni rlznymi druhy izolaci (PVC-povlaky, PE, PES, EPDM).

Materialova jakost stavajicich Cats trubek je vysokolegovana austeniticka ocel
X5CrNi18-10 (AISI 304, 1.4301), X2CrNiMo17-12-2 (AISI 316L, 1.4404)
a X6CrNiMoTi17-12-2 (AISI 316Ti, 1.4571). Trubky s témito materialovymi jakostmi
byly posouzeny zhlediska pozadavku danych vyhlaskou ¢&. 409/2005 Sb.,
o hygienickych pozadavcich na vyrobky pfichazejici do pfimého styku s pitnou

vodou.
Provozni podminky:

e provozni teplota: -20°C az +250°C (+350°C) — zalezi na druhu zakonceni
e provozni tlak: az 16 bar — zélezi na druhu zakonéeni a médiu
e Pozarni odolnost: splfuje pozadavek CSN EN 1775:2008

(650°C po dobu min. 30 minut)

Z vySe uvedenych pracovnich podminek je cilem experimentu ovéreni
mechanickych vlastnosti svarového spoje nové navrzeného materialu tenkosténnych

trubek a navrhnout optimalizované podminky svarovani.

13
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3 OBLOUKOVE SVAROVANi V OCHRANNYCH PLYNECH ™

Svarovani v ochrannych plynech je hlavnim impulsem rozvoje svafovani. Rust
objemu svarovanych konstrukci vykazuje predevSim metoda MIG/MAG, ktera
nahrazuje ruéni svarovani obalenou elektrodou (svarovani rozmérnych hlinikovych
konstrukci je doménou MIG svarovani pulsnim proudem). MIG/IMAG metoda je také
nejpouzivane€jsi technologie aplikovana na mechanizovanych a robotizovanych
vyrobnich systémech. Pfi svafovani trubkovych systému, hlavné tepelnych
a chemickych zafizeni, je nejpouzivangjsi technologii metoda TIG (WIG) — ruéni

svarovani, nebo automaticka verze orbitalniho svarovani.

Pfi obloukovém svarfovani v ochrannych plynech hofi oblouk obklopen
ochrannym plynem, ktery chrani elektrodu, oblouk, odtavujici se kapky pfidavného
materidlu a tavnou lazen proti Ucinkim vzdusného kysliku a dusiku. Jednotlivé

technologie se rozlisuji podle druhu elektrody a ochranného plynu.

14
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4 SVAROVANi METODOU TIG (WIG)
4.1 Princip ¥

U metody svarovani TIG hofi oblouk mezi netavici se elektrodou a zakladnim
materialem. Ochranou elektrody i tavné lazné prfed okolni atmosférou je netecny plyn
o vysoké Cistoté - minimalné 99,995%. NejCastéji se pouziva argonu, hélia nebo
jejich smési. Svarovani Ize uskutec¢nit s pfidavnym materidlem ve forme dratu - ruéni

zpUsob, nebo s podavacem dratu - automatické svarovani.

[l

A
f—f’ \

Obr. 4.1 - TIG (WIG) svarovani 1"

TIG svafovani Ize obecné rozdélit dle druhu proudu na svarovani strfidavym
proudem (Al, Mg) a svarovani stejnosmernym proudem (stfedné a vysokolegovana
ocel, Cu, Ti, Ni a dalsi). Metoda TIG se pro svarovani uhlikové oceli pouziva zfidka
z dhvodu nebezpedi vzniku poérd ve svaru a z hlediska ekonomického. Svarovani TIG
se pouziva i pro spojovani obtizné svafitelnych materidli s vysokou afinitou ke
kysliku (napf. titan a zirkon). Svafovaci metoda TIG ma vysoky stupen automatizace

a robotizace.

svarovany material
elektricky oblouk

svar

pfidavny material

plynova hubice

ochranny plyn

kontaktni klestiny

wolframova elektroda

© o N O 0 s~ DN~

zdroj proudu

Obr. 4.2 — Princip svafovani — TIG P!
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Svafovani metodou TIG ma proti jinym metodam tavného svafovani tyto

metalurgické a technologické vyhody:

a)

b)

d)

e)

f)

9)
h)

)

4.2

inertni plyn zabezpecCuje efektivni ochranu svarové lazné a prehraté oblasti
zakladniho materialu pred ucinky vzdusného kysliku,

inertni plyn zabranuje propalu a tim i vzniku strusky — Cisty povrch svaru,
vytvari pfiznivé tvarovani svarové housenky na strané povrchu i kofene svaru,
tato metoda vykazuje elektricky oblouk vysoké stability v Sirokém rozsahu
svarovacich proudu,

je zajisténa vysoka operativnost pfi svarovani v polohach,

jednoducha obsluha, pfesna regulace parametrt svarovani,

vzniklé svary maji malou tepelné ovlivnénou oblast a minimalni deformace,
svarova lazen této metody je viditelna a snadno ovladatelna,

TIG metoda nam umoznuje velmi pfesné davkovani vneseného mnozstvi
tepla do svaru,

svarovaci oblouk je velmi flexibilni (jeho tvar i smér lze snadno ovladat

magnetickym polem).

Svarovani TIG stejnosmérnym proudem F!

Svarovani stejnosmérnym proudem je zakladnim zpUsobem zapojeni TIG

metody. Rozdéleni tepla oblouku je nerovnomeérné. Priblizné 1/3 tepla pfipada na

elektrodu a 2/3 celkového tepla je pfeneseno do zakladniho materialu. Z tohoto

ddvodu neni elektroda tepelné pretéZzovana a naopak svarova lazert ma velkou

hloubku zavaru.

nebo

Zdrojem stejnosmérného proudu je usmérnovac se sitovym transformatorem

invertor se strmou statickou charakteristikou. Napéti naprazdno je obvykle nizsi

nez 75 V. Strma charakteristika zdroje s vyznacenou standardni charakteristikou
oblouku je na Obr. 4.3.
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Obr. 4.3 — Voltampérova charakteristika zdroje pro TIG svaiovani
Standardni pracovni pfimka pro TIG metodu: U =10+ 0,04 x | 4.1)

Zakladni sestava zarizeni se stejnosmérnym proudem:

)

zdroj stejnosmeérného proudu

O

fidici jednotka svarovaciho obvodu

o O

)
)
) zapalovaci jednotka
) programator

)

svarovaci horak

)

f) chladici jednotka
g) redukéni ventil

h) zasobnik plynu

Ridici jednotka obsahuje prvky k ovladani svarovaciho procesu. Patfi mezi né:
zacatek a ukonceni svarovani, nabéh proudu na zacatku procesu a sestup proudu na
konci procesu, fizeni riznych Urovni proudu pfi svarovani slozitych svarkd s rliznou

tloustkou materialu, tzv. minilogika, zapinani a pferusovani proudu, pulzni jednotku.

Zapalovaci jednotka zarucuje jiskrové bezzkratové zapaleni oblouku pomoci
vysokofrekvencniho vysokonapétového ionizatoru, nebo zkratem pfi velmi malém
zapalovacim proudu, max. 6 A. Ridicim prvkem je automaticky zvy$ovan proud na

svarovaci hodnotu pfi oddalovani elektrody.

Programator zajistuje v pfimé navaznosti na fidici jednotku nastaveni predfuku

a dofuku plynu, zapinani a regulaci okruhu chladici vody, aktivuje €innost ionizatoru
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a ridi vesSkery pohyb horaku pfi mechanizovaném zpUsobu svarovani, popf. celé
svarovaci hlavy. V pfipadé robotizovaného svarovani je napojen pfimo na Fidici

systém robota.

Svarovaci horak zajistuje vlastni svarovaci proces (blize popsan v kapitole
4.4).

Chladici jednotka zabezpecuje cirkulaci chladici vody v celém systému.
Sklada se ze zasobniku chladici vody, Cerpadla s elektromotorem, ventilatoru na

chlazeni vody a propojovacich hadic v€etné rychlospojek.

Zasobnik ochranného plynu zajistuje spolu s redukénim ventilem pozadovany
trvaly tlak plynu s nastavenym prutokem. Nejpéznéjsi jsou tlakové lahve o objemu
10, 40 nebo 50 I. Pro velky odbér inertniho plynu jsou ekonomicky vyhodné kapalné

plyny v mobilnich odparovacich nadobach.

4.3 Svarovani TIG stfidavym proudem F!

Zafizeni na svarovani stfidavym proudem je v porovnani s pfedeslym typem
slozitéjsi, i pres to, Zze vétsSina komponentl je stejnych. Starsi zafizeni se odlisuji
hlavné zdrojem. Dale pak jsou vSechna zafizeni doplnény o stabilizator oblouku a

baterie kondenzatoru.

Zakladni sestava zarizeni se stfidavym proudem:

)

zdroj stejnosmeérného proudu

O

fidici jednotka svarovaciho obvodu

o O

)

)

) stabilizator oblouku

) zapalovaci jednotka
) baterie kondenzatort
f) svarovaci horak

g) chladici jednotka

h) redukéni ventil

i) zasobnik plynu

Zdrojem stridavého proudu je nejCastéji svarovaci transformator upraveny pro
svafovani metodou TIG pomoci vykonovych elektronickych prvkd, které zvysuji

strmost statické charakteristiky.
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Stabilizator pfi svarovani stfidavym proudem je velmi dulezitym prvkem. Je
zdrojem vysokonapétovych impulst s vysokou frekvenci plsobici pouze v dobé, kdy
svarovaci proud ma nulovou hodnotu a plni funkci pomocné zapalovaci jednotky -
ionizatoru. Bézny stabilizator indukuje do svarovaciho obvodu proud o napéti 2500
az 6000 V, o frekvenci 2 az 5 MHz.

Baterie kondenzatori pfi svarovani plni dllezitou Ulohu, hlavné pfi svarovani
hliniku a hlinikovych slitin. VVyrovnava deformovany sinusovy pribéh zplsobeny
rozdilnym ioniza¢nim potencialem wolframu a hliniku. Tim se zlepSuje Cistici efekt
svarovaciho oblouku. Moderni svarfovaci zafizeni maji obdélnikovy prubéh
stfidavého proudu a jsou vybaveny funkci ,balance", ktera umozriuje rozsireni nebo
zuzeni kladné, pfipadné zaporné periody proudu. S touto funkci je mozno posilit bud'
pfi kladné periodé Cistici efekt v pfipadé zoxidovaného povrchu, nebo zvyraznit

hloubku zavaru pfi zaporné periode.

NejnovéjSi variantou TIG svafovani je impulsni svafovani, pfi kterém se
intenzita proudu meéni pravidelné s ¢asem mezi dvéma proudovymi hladinami a to
zakladnim proudem I, a impulsnim proudem I,. Podle charakteru zdroje muze byt

tvar pribéhu impulst proudu pravouhly, sinusovy, lichobéznikovy nebo jiny.
Vyhody impulsniho svaiovani ™

- snizeni tepelného ovlivnéni materialu a tim i mensi deformace

- lepsi celistvost, mechanické a plastické viastnosti svaru

- velmi dobré formovani a vzhled svarové housenky

- snizeni nachylnosti svarll na vznik mezikrystalické koroze u vysokolegovanych
oceli

- vyhodny prirfez svaru

- moznost svarovani plecht tloustky 0,5 az 5 mm bez pouziti podlozek

- Siroka oblast regulace svarovaciho proudu

V soucasnosti je vyvinut i systém dvouimpulsového svarfovani (Dual Pulse),

ktery nam zarucuje vysoce kvalitni svary v rozmezi tloustky 0,1 az 6 mm.

4.4 Svarovaci horaky TIG P!

Svafovaci hofaky zabezpecuji vlastni svarfovaci proces, a proto patfi mezi
nejzatizengjsi Casti svarfovaciho zafizeni. Svafovaci horak zajiStuje pfivod
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elektrického proudu k elektrodeé, pfivod a usmérnéni ochranného plynu, fixovani

polohy wolframové elektrody, privod a odvod chladici vody.
Horaky rozdélujeme:

o na chlazené prochazejicim plynem do cca 150 A
o vodou chlazené hofadky do 350 az 500 A pro ruéni, ale pfedevsSim strojni

svarovani.

Kazdy horfak ma vymeénitelnou klestinu, ktera nam zaruCuje pevné upnuti
a proudové napajeni wolframovych elektrod. Dba se na pevné upnuti, které je
dilezité z hlediska snizeni prechodového odporu mezi klestinou a wolframovou
elektrodou. Klestiny jsou vtlacovany do kuzelového otvoru pomoci ruéné sroubované

matice s krytem na elektrodu.

Dalsi tepelné zatizenou Casti svarovaciho horaku je plynova tryska, ktera ma
funkci usmérriovani proudiciho plynu do mista svarovani. Trysky mizeme rozdélit na
keramické a kovové. Keramickeé trysky se pouzivaji pro ruéni horaky, které jsou
chlazené prochazejicim plynem. Kovové, nejCastéji médene a pochromované, jsou

vhodné pro strojni hofaky chlazené vodou.

Jako kontrola spravného mnozstvi plynu na ochranné plynové trysce se
pouzivaji trubkové prutokomeéry s kulickou. Ochranny plyn musi dokonale zarucit
ochranu proti U¢inkim okolni atmosféry, aby nedoslo ke kontaminaci svarové |azné

kyslikem nebo dusikem a wolframova elektroda byla chranéna proti oxidaci.
Optimalni pritok plynu je zavisly na téchto parametrech !:

- druh svafovaného materialu

- typ ochranného plynu

- hodnota proudu

- velikost plynové trysky

- Uhel sklonu horaku

- rychlost proudéni okolniho vzduchu
- typ spoje

- svarovaci plocha

Dokonalé plynové prostifedi nam pro zapaleni oblouku zajistuje u svarovaciho

zarizeni funkce predfuk plynu. Zapaleni oblouku je zpozdéno proti zacatku proudéni
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plynu o 2 — 5 sec. Ochlazeni elektrody a svarového kovu na teplotu, kdy nehrozi
oxidace, nam zajiStuje funkce dofuku plynu. Tato funkce zajiStuje proudéni
ochranného plynu 5 — 10 sec. po vypnuti proudu. V pfipadé modrého nebo ¢erného
zabarveni elektrody je ochrana nedostate¢na a proto je potfeba dobu proudéni plynu

prodlouzit.

4.5 Ochranné plyny

Ulohou ochrannych plyni je hlavné zamezit pristupu vzduchu do oblasti
svarovani, tzn. pfedevsim chranit elektrodu, oblouk i tavnou lazen, jeji okoli a kofen
svaru pred ucinky vzdusného kysliku, ktery zpUsobuje oxidaci, naplynéni, poérovitost
a propal prvkl. Ochranné plyny soucasné vytvareji pfiznivé podminky pro zapaleni
oblouku a jeho stabilitu, pfenos tepla do svaru i jeho tvarovani. Ochranné plyny maji

také vyznamny vliv na:

- typ pfenosu kovu v oblouku,

- prenos tepelné energie do svaru,
- chovani tavné lazne,

- hloubku zavaru,

- rychlost svarovani a dalSi parametry svarovani.

Ochranny plyn svym slozenim a mnozstvim ovliviiuje tyto charakteristiky

svarovani:

e vytvoreni ionizovaného prostredi pro dobry start a hofeni oblouku

e metalurgické deéje v dobé tvoreni kapky, pfi prenosu kapky obloukem a ve
svarové lazni

e sily plsobici v oblouku

e tvar a rozmeéry oblouku

e charakter pfenosu kovu v oblouku, tvar a rozméry kapek a rychlost jejich
prenaseni obloukem

e tvar a rozméry prifezu svaru

e hladkost povrchu svaru a jeho pfechod na zakladni material

e kvalitu, celistvost a mechanické vlastnosti svarového spoje
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V soucasnosti se pouzivaji na ochranu oblouku jednoslozkové nebo
viceslozkové plyny. Podle charakteru se ochranné plyny projevuji neutralnim,
oxidacnim nebo nauhliujicim vlivem na svarovou lazen. Pfi volbé ochranného plynu
spolurozhoduji technické a ekonomické ukazatele. Dfive se pouzivaly jednoslozkové
plyny, pfedev§im ekonomicky vyhodny CO,, ale v sou€asnosti jsou velmi rozsifené
smési argonu s oxidem uhliitym nebo kyslikem. Ochranné plyny jsou rozdéleny
podle chemického u€inku na svarovy kov na nékolik skupin - inertni, redukéni,

oxidacni a nereagujici.

4.51 Chemické uéinky ochrannych plyna &

Inertni plyny skupiny ,I“: argon, helium a jejich smési chemicky nereaguji se
svarovou lazni a propal prvkl ve svarovém kovu je minimalni. Nemaiji tedy vliv na
vysledné chemické slozeni svarového kovu. Inertni, pfipadné nereaguijici plyny
pouzivame pro svarovani metodou TIG vSech svafitelnych materiali a metodu MIG

pro slitiny hliniku, médi, niklu aj.

4.5.2 Ochranné inertni plyny - Argon !

Argon (Ar) je jednoatomovy plyn, bezbarvy, bez chuti a zapachu, je inertni a se
zadnym prvkem nevytvari chemické slouceniny. Je vyroben destilaci zkapalnéného
vzduchu, kde teplota varu argonu pfi atmosférickém tlaku je 185,8 °C. Ve vzduchu je
0,934 % argonu. Argon ma malou tepelnou vodivost a relativné nizky ionizacni
potencial 15,8 eV. Z téchto dlvodl se oblouk v argonu dobfe zapaluje, ma vysokou
stabilitu i pfi relativné velké délce. Umozriuje vysokou proudovou zatizitelnost

a sloupec oblouku dosahuje vysokych teplot.

Hustota argonu je 1,784 kg.m-3 je tedy asi 1,4 krat t€zSi nez vzduch, a to
prispiva k efektivnosti a velmi dobré schopnosti plynové ochrany. Ma nizkou citlivost

na proudéni vzduchu.

Dnes vyrabéna a bézné nabizena Cistota plynu je 99,995 %. Materidly
s vysokou afinitou ke kysliku jako je titan, tantal a zirkon ovSéem vyzaduji ochranu
plynem vyssi Cistoty — 99,998 %, nebo 99,999 %.

Ochranu argonu Ize pouzit pro vSechny svafiteiné materidly a jeho pouziti je

nejbéznéjsi i z cenovych ddvodu.
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4.5.3 Ochranné inertni plyny - Helium !

Helium (He) je jednoatomovy inertni plyn, bez barvy a zapachu. Je vyroben
separaci z nékterych druhl zemniho plynu, kde je vyskyt He v mnozstvi kolem 1 %.
Hélium je velmi lehky plyn o hustoté 0,178 kg.m?, toto snizuje efektivitu plynové
ochrany a vyzaduje pro dokonalou ochranu svaru vyssi pratok plynu. Helium se
vyrabi s velmi vysokou Cistotou s min. hodnotou 99,996 % a s limitovanym obsahem

necistot kysliku, dusiku a vodni pary od 5 do 20 ppm.

Helium ma podstatné vyssi tepelnou vodivost nez argon. Helium ma ionizaéni
potencial 24,6 eV, hodnota je také vysSi nez u argonu a proto se oblouk Spatné

zapaluje a je nestabilni pfi vétsi délce horeni.

V heliu je napéti na oblouku znaéné vyssi nez v argonu. Kvuli vysoké tepelné
vodivosti je pfenos tepla v oblouku velmi vysoky, a proto se smési s heliem vyuzivaji
pfi svarovani materialt s vysokou tepelnou vodivosti vétsich tloustek, hlavné hliniku
a medi vcetné jejich slitin. Pouzitim helia ve smési s argonem je zvysena hloubka
zavaru a zvysi se rychlost svafovani. Svarovani v Cistém heliu vyzaduje zdroje
s vysokym napétim naprazdno (az 100 V) a zapalovani oblouku se provadi
v ochrané plynu - argonu. Helium je vhodné taky pro mechanizované zpusoby

svarovani.

4.5.4 Ochranné inertni plyny — smési argonu a vodiku !

PFfi svarovani ve smeési argonu s vodikem se zlepSuje, diky velmi vysoké
tepelné vodivosti, energeticka bilance oblouku. Pfidavkem 5 - 10 % vodiku se
zlepsuje také Cistota povrchu svaru diky redukci oxidd. Podilem az 10 % vodiku se

zlepsSuje nejen tvar a hloubka zavaru, ale i rychlost svarovani o 30 - 50 %.

Smés s vodikem se nesmi pouzit pro svarfovani martenzitickych i feritickych

CrNi oceli. Tato smés zpUsobuje u téchto oceli praskavost za studena.

4.6 Netavici se wolframové elektrody ™

Netavici se elektrody pouzivajici se pfi svafovani TIG jsou vyrabény ze
spékaného wolframu. Teplota taveni 3380 °C, teplota varu 5700 °C, mérny elektricky
odpor 5,36*10°® ohmti a hustotu 19,1 g*cm™.
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Elektrody jsou vyrabény bez pfimési o Cistoté 99,9 % W, nebo legované oxidy

- thoria (Th), lanthanu (La), ceru (Ce), zirkonu (Zr) nebo ytria (Y), které jsou

v elektrodé rovhomérné rozptyleny. Prisada oxidU snizuje teplotu ohfevu elektrody

0 1000 °C, zvySuje zivotnost, zlepSuje se zapalovani oblouku a jeho stabilitu diky

zvy$ené emisi elektrond.

4.7

asva

4.71

Prida

a)

Pfidavné materialy ™

Pfidavné materidly pIni pfi svafovani metodou TIG nékolik funkci:

doplnit objem svarového kovu a vytvofit svar pozadovaného tvaru a prurezu
legovat svarovy kov pfisadami zlepsSujici uzitné vlastnosti svaru

dodat do svarového kovu prisady zajistujici desoxidaci, odplynéni a pfiznive
ovliviiuji metalurgické déje ve svarovém kovu

zlepsit formovani svaru, smaceni svarovych ploch a operativnost pfi svarovani

v polohach

Pfidavné materialy se rozdéluji na svarovaci tyCky (pro rucni svarovani)

rovaci draty (pro strojni metody).

Navrh ptidavnych materiali ™!
vné materialy se navrhuji podle téchto zasad:

chemické slozeni pfidavnych materidld ma byt stejné nebo podobné jako

zakladni material

pro dynamicky zatizené konstrukce z oceli je nutno volit pfidavné materialy,

svarovy kov s lepsimi mechanickymi vlastnostmi nez zakladni material

pro svarovani materiall s citlivosti na horké trhliny je nutno pouzit pridavné

materialy snizujici tuto praskavost

na svafovani materidlld s vysokou odolnosti proti korozi je tfeba pouzit
pridavné materialy stejného chemického slozeni a stejné Cistoty jako zakladni

material
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e) pro svarovani nerezavejicich oceli stabilizovanych titanem je nutno pouzit
pridavné materidly stabilizovany niobem 2z ddvodu niz$iho propalu pfi

prichodu elektrickym obloukem.

4.8 Technika ruéniho svarovani - TIG

Ruéni svafovani metodou TIG se pouziva predevSim pro spojovani
vysokolegovanych oceli a pro velké skupiny nezeleznych kovla. Ma své
nenahraditelné misto pfi svarovani slozitych prostorovych konstrukci, v kusové
a malosériové vyrobé a tam, kde je potfeba svar s velmi dobrymi vlastnostmi,

vybornym povrchem a vysokou Cistotou.

Technika ru€niho svarovani charakterizuje polohu, pohyb svarovaciho hofaku
a pridavného materialu vzhledem ke svarove lazni. Technika svarovani metody TIG
je podobna metode svarovani plamenem, kde misto tepla plamene se material tavi
teplem oblouku, ale pohyb hofaku a pridavného materialu je klidnéjsi. Pri svarovani
je dulezité, aby pridavny drat pfi svém pohybu zUstaval v oblasti ochranného plynu a
nebyl kontaminovan vzduchem. Pfi kontaminaci hrozi nebezpeci oxidace ohratého

konce a zaneseni oxidl do svarové lazné.

4.9 Strojni svarovani TIG

Ve srovnani s ruénim svarovanim se mechanizované a robotizované svarovani

metody TIG vyznacuje lepsi ekonomiénosti a kvalitou svarU.
Cilem strojniho svarovani je:

e zvySeni kvality a uzitnych vlastnosti svarového spoje s vylouc¢enim vlivu
manualniho vedeni hofaku - kolisani délky oblouku, nepresnosti vedeni
horaku ve svarovém ukosu, kolisani rychlosti svarfovani, nedostatky plynové

ochrany atd.
e zlepseni hospodarnosti procesu usporou plynu a pfidavnych material
e snizeni podilu lidské prace pfi nedostatku kvalifikovanych svarec

e zlepSeni  produktivity svafovani zvySenim  rychlosti a  vyuzitim
vysokovykonnych variant svarovani (napf. metoda horkého dratu nebo
vicehofakové svarovani)
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e rozsifeni okruhu aplikaci o svarovani tézkosvaritelnych kovu

Strojni svarovani TIG ma vyznamné zastoupeni v oblasti svafovani trubek a
kombinace trubka - trubkovnice pfi vyrobé tepelnych vymeénikl, kde kromé ruéniho

svafovani se pouziva tzv. orbitalniho zplusobu svarovani TIG.

410 Bezpeénost pfi svarovani metodou TIG I

Pfi svarovani metodou TIG jako i vSeobecné vznikaji rizné druhy nebezpedéi. U
svarovani metodou TIG je nutno upozornit na velmi intenzivni UV zareni vychazejici
z relativné dlouhého a stabilné hoficiho oblouku, ktery neni clonén, napr. struskou
z obalu. DUsledné zakryti vSech &asti téla je nutnou podminkou ochrany zdravi pfi

svarovani.

PFfi svafovani, hlavné nerezaveéjicich oceli v argonu je zvySené nebezpecli
vzniku ozonu. Relativné nejméné ozénu vznika pfi svarovani hliniku v argonu
stfidavym proudem. Mnozstvi 0zénu mizeme snizit pfidanim oxidu dusnatého (NO),

ktery se intenzivné sluCuje s 0zénem na oxid dusicity.
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411 Vady pfi svafovani metodou TIG

Tab. 4.1 - vady pfi svafovani TIG !

NAZEV VADY PRICINA

Necisty ochranny plyn, znecistény material,
Pory a bubliny ve svaru, oxidické vméstky. nedostateéna plynova ochrana, nespravny
postup svaiovani.

Nelegovani elektrody od pfidavného

Vméstky ve svarovém kovu. .
materialu.

Velka rychlost svarovani, mala intenzita
Nepravary v kofenu svaru. proudu, nevyhovuijici pfiprava svarovacich
ploch.

Velké mnozstvi argonu, velka intenzita

Vruby ve svarovem spoji proudu, prehraty material.

Velka rychlost svarovani, velky primér
Studeny spo;. pfidavného materialu, nizky proud,
nevhodna pfiprava ploch.

Necisty ochranny plyn, nelegovana
Nedisty povrch svaru. elektroda, nedostatec¢na ochrana, nedistoty
na povrchu materialu, nestabilni oblouk.

Velky svarovaci proud, pomala rychlost

Proteceny koren svaru (krapnik). svarovani, velka mezera mezi svarovanymi
materialy.
Vyduty kofen svaru. Velky pritok formovaciho plynu.

Predchazejici vrstva nespravné ulozena,

Vyoseni svaru. , .
ztrata orientace.

Mala rychlost svarovani, velky primér
Nadmérné prevyseni svaru. pfidavného materialu, nizky svarovaci
proud.
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5 PLAZMOVE SVAROVANI ™

5.1 Specialni metody tavného svarovani

V oblasti tavného svarovani jsou obsazeny metody s vysokou koncentraci

tepelné energie na jednotku plochy. Patfi mezi né:

e svarovani plazmou
e svarovani svazkem elektront

e svarovani laserem.

Podstatou téchto metod je snizeni spotreby tepelné energie na jednotkovou

délku svaru, kterého se dosahuje vysokou hustotou energie v dopadoveé plose.

Uvedené metody jsou zejména vhodné v pramyslovych odvétvich (napf.
klasicka a jaderna technika, dopravni technika, elektrotechnika, méfici a pfistrojova
technika, letecky a kosmicky prumysl, kde se objevuji obtizné svaritelné spoje,

materidly riznorodé nebo s rdznou tloustkou).
Hlavni vyhody uvedenych metod jsou F!:

- vysoka rychlost ohfevu i svafovani (to omezuje difuzi tepla do okoli svaru
a tim i transformacni rozsah zmén v materialu).

- zmenseni Sitky TOO a snizeni zbytkovych napéti a deformaci je dusledek
vzrUstajici hustoty vykonu v dopadové plose a klesajiciho mnozstvi

vneseného tepla do svaru.

5.2 Plazmové svarovani

Plazma je nékdy oznacovana jako Ctvrty stav hmoty. Vroce 1923 zaved!
I. Langmuir fyzikalni pojem plazma pro specidlni stav plynd. Ke vzniku plazmy je
nutna ionizace plynu. Pfi ionizaci plynu dochazi k uvolnéni nebo k vyrazeni elektront
z vnéjsich valenénich orbitd atomul. Tyto uvolnéné elektrony maji zaporny naboj
ajsou v plazmé vodi¢i elektrického proudu. lonizované jadro atomu ma se
zbyvajicimi elektrony kladny naboj, proto je plazma navenek elektricky neutralni. Pro
ionizaci plynt je potfeba znaéna energie, ktera je Casto dodavana elektrickym
obloukem. Tudiz princip svarovani plazmou je zalozen na ionizaci plynu pfi prichodu

elektrickym obloukem.
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U dvouatomovych plynd (dusik, vodik a kyslik) musi nejdfive probéhnout

disociace plynu = rozlozeni molekul plynu na atomy.
Pii plazmovém svarovani se obecné pouzivaji 3 druhy plyna P

- plazmovy: Ar, Ar + Hy, Ar + He, s pratoky 0,5 - 9,0 I/min.
- fokusaéni pro zUzeni plazmového paprsku, s prutoky 3 - 18 I/min.
- ochranny plyn pro ochranu svarové |azné proti oxidaci, s prutoky 2 - 20 I/min,

u aktivnich materialt Ti, Zr, Ta s prutoky 20 - 30 I/min.

Primérné teploty plazmy dle pouzitého prostredi:

- dusikova plazma do 9000 K
- vodikova plazma 10 000 K
- argonova plazma 16 000 K
- heliova plazma 20 000 K
- plazma stabilizovana vodou az 35000 K

Plazmové svafovani je odvozeno od svafovani metodou TIG (WIG).
U plazmového svarovani je keramicka hubice nahrazena kovovou tryskou, ktera je

chlazena vodou nebo plynem. Existuje dvoji zapojeni horaku:

a) zavislé zapojeni (preneseny oblouk) - zaporny pdl je pfipojen na wolframovou
elektrodu a kladny pél na material. Zapojeni se pouziva zejména u svarovani,
navarovani a rezani.

b) nezavislé zapojeni (nepreneseny oblouk) - pfipojeni poll zdroje pouze na
elektrodu a kovovou trysku. Pouziva se hlavné u Zarovych nastfiki nebo

povrchového kaleni.

Tvar plazmového hofaku - pro kontrakci plazmového paprsku ma horak

zuzenou vystupni trysku.

Svaritelnost materialt i parametry plazmového svarovani jsou podobné jako
u metody TIG (WIG). Plazmové svarovani oproti TIG dosahuje vysSSich svarovacich
rychlosti, ma vyhodnéjsi pomeér Sifky k hloubce (1:1,5 - 1:2,5) a spolehlivé provareni

korene.

Materialy nachylné na prehrati se svaruji s pouzitim impulsniho proudu.
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Mezi vyhody plazmového svaiovani patii napf. *!:

- velmi dobry prlvar i tvar svaru

- jednoducha uprava svarovych ploch

- vysoka Cistota svaru bez péru a bublin

- dobré mechanické vlastnosti svarového spoje

- moznost svarovani stfidavym a impulsnim proudem

5.3 Mikroplazmové svarovani I

Mikroplazmové svarovani je druh plazmového svarovani, ktery se pouziva pri
svafovani materialt tenkych tlousték. U mikroplazmového svarovani je totiz vysoka
stabilita hofeni plazmového oblouku i pfi nizkych proudech, kdy intenzita proudu se

pohybuje v rozsahu 0,05 - 20 A.

Velkym problémem u tohoto svarovani je pfiprava svarové mezery pfi spojovani
tenkych materialu (folii). Mezera se ma pohybovat mezi 10 - 20 % tloustky materialu
(folie).

plazmovy plyn

ochranna atmosféra .
[— zdroj

e
k____/l energie

R .«' . [ 1
// rezistor

o

Obr. 5.1 - svafovani mikroplazmou M
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6 VYSOKOLEGOVANE KOROZIVZDORNE OCELI @

Vysokolegované korozivzdorné oceli obsahuji vice nez 10% hm. % celkového

obsahu legur a podle CSN jsou zafazeny do tiidy 17.
Divody vyroby:

- zlepseni koroznich vlastnosti

- zlepsSeni zaruvzdornych vlastnosti

- zlepseni zaropevnych vlastnosti

- dosazeni zvlastnich elektrickych nebo magnetickych vlastnosti
- zvyseni odolnosti proti opotfebeni

- zlepseni vlastnosti za nizkych teplot

Mezi korozivzdorné oceli se fadi oceli schopné pasivace, které odolavaji
elektrochemické korozi v oxidacnim prostfedi. Nutnou podminku pro schopnost
pasivace je obsah chromu v tuhém roztoku nad 12 hm. %, v zavislosti na obsahu
uhliku. Zaruvzdorné oceli odolavaji oxidaci a chemické korozi v plynech pfi teplotach
nad 600 °C. Jsou legovany Cr, Si a Al. Tyto legury vytvareji na povrchu oceli pfi
vy$$ich teplotach stabilni vrstvu oxid( odolnou proti opalu. Zarupevné oceli odolavaji
creepu pfi vyssich teplotach = vyznacuji se vysokymi hodnotami meze pevnosti pfi
teCeni. Legury zaropevnych oceli jsou Cr, V, Mo, W, Nb, Ti, B a N. Tyto legury
zpomaluji degradaci mechanickych vlastnosti pfi zvySenych teplotach a vyrazné

precipitacné zpevnuiji tuhy roztok disperznimi precipitaty.
Hlavni legury je mozno rozdélit na dvé skupiny:

1) Feritotvorné - zuzuji v rovnovazném diagramu oblast y (Cr, Mo, Si, Al, W, Ti,
Nb, V).

2) Austenitotvorné - rozSifuji v rovnovazném diagramu oblast y (C, Ni, Cu, Mn, N)

6.1 Struktura vysokolegovanych korozivzdornych oceli @

Struktura vysokolegovanych korozivzdornych oceli zavisi na jejich chemickém
slozeni. Zakladni informaci o moznych strukturach chromovych oceli poskytuje

rovnovazny diagram zelezo - chrom.
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Chrom je feritotvorny prvek stabilizujici fazi a a zmensuje oblast y (diagram
zelezo - chrom). Slitina prodélava transformaci a-y-a do obsahu chrému ca. 13 hm.
%. Nad obsahem 13 hm. % chrému je oblast feritu a pfi ohfevu nad 900 °C bude mit
tato jednofazova slitina hrubé zrno a slitina kiehne. Regenerace rekrystalizaci neni
mozna.

Dolegovanim niklu do chromovych oceli se dosahuje vétsi korozni odolnosti
a vetsi houzevnatosti oceli. Austenit se vyznacuje vySSi rozpustnosti uhliku
v porovnani s feritem a ma lepsi plastické vlastnosti nez ferit. VysSSi rozpustnost

uhliku v austenitu snizuje nebezpeci precipitace karbidl chromu.

Vliv vSech feritotvornych prvku je vyjadren tzv. ekvivalentem chromu Cre. Vliv
véech austenitotvornych prvkl tzv. ekvivalent niklu Nie. Na zakladé ekvivalentu
chromu a niklu byly zkonstruovany konstituéni diagramy, podle kterych se odhaduji
vysledné struktury Cr - Ni austenitickych oceli -> Schaefferlv diagram a De Longlv

diagram.

Schaefferliv diagram je mozné pouzit k odhadim vysledné mikrostruktury Cr -
Ni austenitickych oceli s nizkym obsahem dusiku (napf. pro oceli typu ASTM 316).
De Longuv diagram upresriuje Schaefferlv diagram. Do Nig De Long zaradil i dusik
s koeficientem 30. S dostate€nou presnosti urCuje mikrostrukturu Cr - Ni
austenitickych oceli s obsahem feritu 0 - 15 %. Neni vhodné ho pouzit pro ocel

s vysokym obsahem manganu.

SchaefferGv ani De Longlv diagram neni mozné pouzit k odhadim
mikrostruktury Cr - Ni oceli s vy$Sim podilem feritu ve strukture. Pro tento ucel byl
zkonstruovan WRC - 1992 diagram, ktery se od pfedeslych li§i zménou vypoctu
chromového a niklového ekvivalentu. Dale diagram WRC -1992 vyjadfuje nachylnost

na vznik krystalizaénich teplych trhlin v zavislosti na zplsobu krystalizace.

VSechny uvedené diagramy je mozno pouzit k odhadim obsahu austenitu
a feritu jak v zakladnim materialu, tak i ve svarovych kovech. Pfi odhadech obsahu
feritu ve svarovém kovu je nutné pocitat se stupném promiseni svarového kovu
nataveného z pfidavného materialu se zakladnim svafovanym materialem, ktery je

zavisly na pouzité technologii a parametrech svarovani.
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Obr. 6.1 - Schaeffer(iv diagram

6.2 Svafovani feritickych korozivzdornych oceli ** ™

Feritické korozivzdorné oceli obsahuji obvykle dle EN 10088-1 mezi 10,5 %
a 30 % chrému a az 0,08 % uhliku. Neékteré druhy korozivzdornych oceli obsahuji
i jeden nebo vice z nasledujicich prvkda: az 4,5 % molybdenu, 1,6 % niklu, 2,1 %

hliniku a titanu, tantal/niob nebo zirkon pro stabilizaci.

Z hlediska svaritelnosti je nutné posuzovat svaritelnost klasickych feritickych
korozivzdornych oceli s obsahem uhliku cca 0,08 hm. % a feritickych oceli s velmi
nizkym obsahem intersticialnich prvku pfedevsim uhliku a dusiku (>C+N < 0,04 hm.
%).

Struktura feritickych korozivzdornych oceli v zavislosti na poméru feritotvornych
a austenitotvornych prvkl je slozena zferitu nebo zferitu s podilem martenzitu.

Struktura slozena zferitu se nazyva plné feriticka, a slozena zferitu s podilem

33
KELCA Daniel



VVysoké uceni technické v Brné
Fakulta strojniho inzenyrstvi
Ustav strojirenské technologie

martenzitu se nazyva poloferiticka. Podrobné informace a slozeni se daji ziskat od

dodavatele nebo primo vyrobce oceli.

U klasickych feritickych oceli muze vzniknout v tepelné ovlivnéné oblasti (TOO)
svarového spoje martenzit, zatim co zakladni material neovlivnény svarovanim je
Cisté feriticky. Feritické chromové oceli klasického typu svafujeme s pfedehfevem.

Ukolem piedehfevu je snizit rychlost ochlazovani ve svarovém kovu a v TOO.

V pasmu prehfati TOO pfi teplotach nad 900 °C mUzeme oCekavat zhrubnuti
zrna, které také zplUsobi zkrfehnuti tohoto pasma. Proto je nutno svarovat
s limitovanym tepelnym pfikonem do svaru (napf.. vySsi rychlost svarovani, mala
svarova lazer). Dalsi mechanizmy zpuUsobujici zkfehnuti svarovych spojl feritickych
oceli je zkfehnuti 475 a vznik c-faze. Zkfehnuti 475 je zpUsobeno precipitatnimi
procesy probihajicimi v rozmezi teplot 450 - 525 °C. Pfi svafovani malych tlousték
materialu je doba setrvani na kritické hodnoté velmi kratka a zkfehnuti typu 475 se
prakticky neuplatni. Zkifehnuti daného typu je spojené i s naslednou ztratou taznosti.
Odstranit ho Ize ohfevem na ca. 540 °C s naslednym prudkym ochlazenim na
pokojovou teplotu. DalSim problémem, ktery se musi resit pfi svarovani klasickych
feritickych oceli s obsahem chrému v tuhém roztoku vétSim nez 13hm.% je moznost

vzniku interkrystalické koroze (MKK).

U stabilizovanych feritickych korozivzdornych oceli je rust zrna méné znatelny
anejméné znatelny je u poloferitickych korozivzdornych oceli. Mira rlstu zrn je
zavisla na nejvyssi teploté, dobé vydrze pfi dané teploté a na poctu svarovych
housenek pfi svarovani. Ztoho ddvodu jsou svarené dily zplné feritickych
korozivzdornych oceli schopné pozadované sluzby pouze v pripadé malych tlousték

stén (ca. max. 2,5 mm).

Poloferitické korozivzdorné oceli v porovnani s plné feritickymi vykazuji svary
v tlustosténnych pripadech vyssSi houzevnatost. Karbidy chromu i pfes rychlé
ochlazeni zteploty svarovani precipituji v zakladnim materialu i v odpovidajicim
svarovém kovu. Tyto precipitaty snizuji taznost a odolnost v¢i mezikrystalické korozi
mistnim ochuzenim o chrém. Tomuto ochuzeni Ize predejit, pokud ma zakladni
material a odpovidajici svarovy kov velmi nizky obsah uhliku nebo kdyz je

stabilizovan titanem, niobem/tantalem nebo zirkonem.
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Feritické korozivzdorné oceli Ize svarovat témito zpUsoby:

e rucnim obloukovym svarovanim

e obloukovym svafovanim tavici se elektrodou v inertnim plynu (MIG)

e obloukovym svafovanim tavici se elektrodou v aktivnim plynu (MAG)

e obloukovym svafovanim wolframovou elektrodou v inertnim plynu (WIG/TIG)
e plazmovym svarovanim

e jiné metody svarovani lze pouzit po dohodée

Béhem svarovani by mélo byt nasyceni uhlikem a dusikem co nejnizsi (napf.

udrzeni kratkého oblouku, zajisténim Cistoty v oblasti svaru).

6.2.1 Pridavné a pomocné materialy pro svarovani

S ohledem na korozni odolnost nema byt obsah chromu ve svarovém kovu
mensi nez v zakladnim materidlu. Pfednost se dava austenitickym svarovacim
materialim z divodu k vy$si taznosti austenitického svarového kovu. Ovéem pokud
existuje béhem provozu nebezpeli nasyceni sirou, méla by byt vrstva, ktera je
v kontaktu stimto prostfedim, svafena pomoci feritickych korozivzdornych nebo
feriticko-austenitickych korozivzdornych svarovacich materidll. Dale se feritické
korozivzdorné svarovaci materidly voli v pfipadé pozadavk( na podobné barvy
povrchu svaru, podobnou tepelnou roztaznost nebo jsou-li pozadovany svary bez

pritomnosti niklu.

Pfi pouziti metody TIG (WIG) Ize provést svar s pfidavnym materialem i bez

neho.

Jako ochranné plyny by méli byt pouzity smési na bazi argonu a smési
neobsahujici CO,, vodik, dusik.
6.2.2 Dusledky svarovani

Pfi teplotach nad 900 °C v pasmu prehfati TOO muzeme ocekavat zhrubnuti
zrna, které zpUsobi zkfehnuti tohoto pasma. Proto je nutno svarovat s limitovanym

tepelnym pfikonem do svaru (napf.: vyssi rychlost svarovani, mala svarova lazen).

Mechanické vlastnosti - mez kluzu a pevnost vtahu svarového kovu musi

odpovidat pozadavkiim na zakladni material.
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Deformace - feritické korozivzdorné oceli maji v porovnani s austenitickou

v v

korozivzdornou oceli vyssi tepelnou vodivost a nizsi soucinitel tepelné roztaznosti.
Trhliny - feritické korozivzdorné oceli nejsou obvykle nachylné na teplé trhliny.
V opacéném pfipadé muize byt svafenec nachylny na:

a) studené trhliny (zpUsobené nizkou houzevnatosti)
b) vodikové zkfehnuti (mélo by se predejit) => obsah vodiku by mél byt co

nejmensi.

Korozni odolnost - feritické korozivzdorné oceli jsou nachylné na
mezikrystalovou korozi (pokud jim neni zamezeno stabilizaci, ochuzeni o chrém
extrémné nizkymi obsahy uhliku a dusiku, nebo zihanim pfi teplotach 750 °C az 800
°C.

Tepelné zpracovani po svarovani - zihani po svarovani v rozsahu teplot 700 °C
az 800 °C véeobecné zlepsuje taznost a snizuje zbytkova napéti. Zihani také obnovi,
jak uz bylo dfive zminéno, odolnost proti mezikrystalové korozi nestabilizovanych

feritickych oceli.

Pro obnoveni korozni odolnosti svarencl je nutné odstranit jakékoliv povrchové

necistoty, které vznikly béhem svarovani = Cisténi po svarovani.

6.3 Deformace a napéti pfi svarovani I

Svarovaci proces lze charakterizovat jako teplotni a deformaéni ucinek na
zakladni material. Svarové spoje obecné vznikaji bez plsobeni vnéjSich tlakovych

sil, nebo za plUsobeni vnéjsi tlakové sily.

Deformace a napéti pfi svarovani jsou vyvolany privodem energie do mista
vytvareni svarového spoje a sdilenim tepla do okolniho zakladniho materialu.
Deformace a napéti vznikaji ve fazi ohrevu i ochlazovani svarovaného materialu.
Svarové deformace a napéti vznikaji vzdy u kazdého procesu svarovani a jejich
vzniku nelze zabranit. Pouze pomoci konstrukénich a technologickych zasahu je
muUzeme Ucinné ovlivhovat.

Napéti vzniklé béhem svarovaciho procesu mohou byt limitujicim faktorem
z hlediska svaritelnosti, protoze jsou jednou ze zakladnich pfricit vzniku necelistvosti

ve svarovych spojich.
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6.4 Vady svarovych spojui *

Vady svarovych spojl se podle polohy déli na vnitfni a vnéjsi.

Zakladni druhy vad: trhliny, vméstky, péry, bubliny, studeny spoj, neprovareny

koren, pfesazeny kofen, vruby, zapaly.

Pfipustnost vad ve vyrobcich je obecné stanovena druhem, velikosti a Cetnosti
vyskytujicich se vad v zavislosti na typu vyrobku (svaru) nebo konstrukce a zpUsobu
jejich namahani. Pro bezpeCnost svaru je rozhodujici vada, u které existuje
nebezpeci vyvinu trhliny pfi zatézovani svaru. Pfipustnost vad stanovuje konstruktér

(projektant) vyrobku.

6.5 Cisténi po svarovani "

Korozni odolnost svarenych dilu (svarencll) z korozivzdornych oceli je znaéné
ovlivnéna stavem jejich povrchu. Stupen Ccisténi po svarfovani je zavislé na
pozadavcich na jakost svaru a mél by splhovat pozadavky konstrukéni specifikace.

Cisténi po svafovani miize byt provedeno nékolika metodami (samostatné nebo

v kombinaci):

e KARTACOVANI: pouzivaji se specidlni draténé kartade s dratky
z korozivzdorné oceli nebo jiného srovnatelného materialu. Tato technologie
by neméla byt pouzita pro odstranéni ulpivajicich necistot.

e TRYSKANI: touto technologii se odstrafuji ulpivajici negistoty a pouziva se
k vytvorfeni tlakovych napéti na povrchu. Doporucena tryskaci média: sklo
a broky z korozivzdorné oceli. Tryskaci médium by nemélo byt znecisténo
zelezem nebo uhlikovou oceli.

e BROUSENI: tato metoda se pouziva pro odstran&ni hrubych povrchovych
necCistot, pro dosazeni hladkého prechodu mezi svarem a zakladnim
materialem. Pouzivaji se specialni brusné kotoucCe, pasy nebo disky bez
pritomnosti zeleza. Nedoporu€uje se nadmeérné brouseni, aby se zabranilo
poskozeni povrchu a ztenceni zakladniho materialu.

e MORENI: timto zplisobem se odstrafuji povrchové oxidy nebo povrchové
vrstvy oceli chemickou reakci. Pouzivaji se kyseliny - slozeni zavisi na typu
oceli, teploté moreni a dobé moreni. Po ukonceni této technologie je nutné

provést peclivé odstranéni vsech produktl moreni.
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e ELEKTROLYTICKE LESTENI: pouziva u nestabilizovanych korozivzdornych

oceli pro dosazeni hladkého povrchu a optimalni korozni odolnosti.

6.6 Kontrola jakosti svarovych spojui ** 7

Kontrola jakosti svarovych spoju se provadi destruktivnimi a nedestruktivnimi

zkouskami.

6.6.1 Destruktivni zkousky

Destruktivni zkouSky se provadi na zkusebnich vzorcich nebo zkusebnich

ty€ich, odebranych zpravidla ze zkusebnich kusu.
Metody destruktivnich zkousek:

- pFiéna zkouska tahem podle CSN EN 895

- zkouska lamavosti podle CSN EN 910

- zkouska razem v ohybu podle CSN EN 875

- zkous$ka tvrdosti podle CSN EN 1043-1

- makroskopicka a mikroskopicka kontrola svar(i podle CSN EN 1321

6.6.2 Nedestruktivni zkousky

Pro vSechny metody nedestruktivnich zkousek svarl jsou spoleéné dvé

zakladni evropské normy:

e CSN EN 970 —> vizudlni kontrola

e CSN EN 25817 —> smérnice pro uréovani stupriti jakosti.
Mezi nedestruktivni zkousky zejména patfi:

o Vizualni kontrola

o Penetraéni kontrola

o Magnetické praskové metody

o Vifivé proudy

o Radiologické (prozafovaci) metody
o Ultrazvukové metody

o Zkouska netésnosti
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7 KOROZE 4

7.1 Definice koroze

Koroze je chemicky nebo chemicko - fyzikalni samovolny proces interakce
kovového materidlu s okolnim prostfedim za urcité teploty a tlaku, ktery je dusledkem
znehodnocovani kovl, jehoz vysledkem je ¢astec¢né nebo Uplné rozruseni materialu.
Samovolny prabéh korozniho procesu je zpusobovan tim, Ze korozni soustava
sméfuje do termodynamicky pravdépodobnéjSiho stavu snizsi volnou entalpii.
Nékteré kovy (napf. zlato, platina a ¢astecne i stfibro) se vyskytuji a udrzuji v prirodé
neomezene dlouhou dobu v ryzim stavu = nemaji snahu se sluCovat s chemickymi
prvky okolniho prostfedi), a proto tyto kovy nekoroduji. Naopak kovy vyrobené
hutnickymi pochody z rud (napf. zelezo), maji snahu se vratit zpét do stavu chemické

slouceniny.

Korozi podléhaji témér vSechny materidly, nejen kovy a jejich slitiny, ale

i plastické hmoty, silikaty apod. Koroze postupuje smérem od povrchu dovnitr |atky.

Cim Uspé&snsji se podafi korozi zabranit & priib&h zpomalit, tim se prodiouzi

Zivotnost vyrobkd.

Boj s korozi se da rozdélit do tfi oblasti:

a) volba vhodného materialu
b) uprava korozniho prostredi

c) vytvareni ochrannych povlakll na materialu

7.2 Rozdéleni koroze

Druhy koroze |ze rozdélit:

o podle mechanismu:

- koroze chemicka

- koroze elektrochemicka
o podle vzhledu

- koroze rovhomérna

- koroze nerovnomeérna
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o podle rozhodujiciho korozniho Cinitele
- koroze pfi napéti
- koroze za unavy materialu
o podle prostiedi
- koroze v atmosfére
- koroze ve vodé
- koroze v plynech

- koroze v pudé

7.2.1 Chemicka koroze

Chemicka koroze je to chemicka reakce probihajici mezi povrchem soucasti
a elektricky nevodivym prostredim (plynné, kapaln€, pevné) za normalnich i vysokych

teplot (nad 600 °C — oceli zaruvzdorné).
Vliv na chemické korozi:
1) Teplota - koroze se urychluje s rostouci teplotou
2) Zpusob ohfevu (prerusovany, stfidavy) - podporuje odlupovani ochranné
pasivacéni vrstvy
3) Typ prostfedi - plynné, kapalné, eventuelné pevné: — oxidace
— redukce

Oxidace - kov ztraci valencni elektrony a na povrchu vznikaji oxidy.

Redukce - reakce mezi materidlem a napf. Hz, NHs — vznikd CH4 — usazuje se na

hranici zrn - praskani.

7.2.2. Elektrochemicka koroze

Pfi této korozi je soucast ve vodivem prostfedi — v elektrolytu. Elektrochemicka
koroze probiha pfi normalni teploté. Material koroduje, kdyz se vytvori galvanicky
¢lanek.

Zbranujeme ji:

1. anodickou reakci - oxidaéni

2. katodickou reakci — redukéni
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7.3 Koroze typicka pro korozivzdorné oceli

Bodova koroze (Obr. 7.1) - je lokalizovany korozni déj, pfi kterém vznikaji na
kovovém povrchu hluboké dllky, a okolni povrch zUstava bez pozorovatelného
napadeni. Vznik a Sifeni bodové koroze jsou usnadnény zvySenou koncentraci
agresivniho iontu. Dochazi tedy k ni v roztocich obsahujici chlor, brom nebo jod,
jejich soli a dalSi. Ochrana pfed touto korozi spociva hlavné ve vybéru odolného

kovového materialu. ZvySené odolnosti korozivzdornych oceli Ize docilit napf.

7

Obr. 7.1 - bodova koroze

legovanim molybdenem.

Mezikrystalova koroze (Obr. 7.2) - je nerovhomérna koroze probihajici podél
hranic krystall do hloubky materidlu. Tato koroze se objevuje zvlasté po nevhodném
tepelném zpracovani, pfi némz na hranicich zrn vznikaji oblasti ochuzené o chrém
v disledku tvorby karbidl (napf. Cra3Cs) bohatych na chrom. Kovovy material,
korodujici mezikrystaloveé, ztraci mechanickou pevnost. Nejprve se projevuje
praskanim a pozdeji i rozpadem materialu. NejCastéji je mezikrystalovou korozi
napadano okoli svaru. PFfi€ina vzniku této koroze je snizeni obsahu chrému v tuhém

roztoku na hranicich zrn.

Obr. 7.2 - mezikrystalova koroze

Proti vzniku mezikrystalové koroze je mozna ochrana tzv. stabilizace

(pfidavkem titanu nebo niobu, ktery ma vétsi afinitu k uhliku nez chrom).
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8 RESENIi EXPERIMENTU

Vlastni experiment projektu je zaméfeny na:

- navrh zmény zakladniho materialu
- zménu stavajicich nastroju

- navrh svarovacich parametru

- vlastni experiment svarovani

- oveéfeni vlastnosti svar(

- vyhodnoceni

Z duvodu soucasné celosvétové finanéni a hospodarské krize, hleda firma nové
alternativy, jak zakaznikovi zachovat Ci jesté Iépe zvysSit kvalitu prodavanych

produktl a zaroven zlevnit & zachovat stavajici ceny.

Jednim z vychodisek je najit a vyuzit jiny material, ktery plné nahradi stavajici
jakost materialu X2CrNiMo17-12-2 (1.4404), kterd je na zahrani¢nich trzich
nejzadanéjsi. Hledanym materialem by mohla byt vysokolegovana feriticka ocel
X2CrMoTi18-2 (AISI 444; 1.4521). Tento material neobsahuje nikl a proto je méné
zavisly na vyvoji cen surovin. T tohoto dlvodu se pfedpokladana snadnéjsi kalkulace
tohoto materialu na delSi Casové obdobi, nez tomu bylo v pfipadé materialu
obsahuijici nikl. Na Obr. 8.1 je znazornén graf vyvoje ceny niklu od pocatku roku
2008 do konce dubna 2010.

LME - NIKL
27. dubna 2010

24,538.50
20,805,460
17,072.63
13,339.67

9,606,70

5,873.74
02.01,2008 02.03,2009 27.04,2010

ELR

Obr. 8.1 - graf vyvoje cen niklu "®!
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S navrhovanym materialem 1.4521 nemame zkusenosti v praxi, proto je nutné
overit kvalitu pfimo pfi vyrobé vinovcové trubky obéma metodami svarovani.

Experiment se bude provadét na trubce o svétlosti DN20.

Trubka Cats je ve firmé AZ - Pokorny vyrabéna na péti vyrobnich linkach, dvou

rlznych vyrobcu. Kazdy z téchto vyrobcl vyuzil jinou metodu svarovani:

1. svarovaci metodu TIG (WIG)

2. svarovaci metodu mikroplazma

Obr. 8.2 - 3D-model vyrobni linky s TIG metodou

Obr. 8.3 - vyrobni linka s mikroplazmou

Nazvy linek na prani firmy nebudu zverejhovat, ale budu je dale nazyvat TIG
linka (linka s metodou svarovani TIG) a MP linka (linka se svarfovaci metodou

mikroplazma).
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8.1 Analyza a rizika

Stejné jako u jinych zakazek, je potreba si pfed samotnym experimentem udélat
analyzu vyroby, z které je nutno nalézt jeji rizika a navrhnout opatreni proti jejich

vzniku.

Tab. 8.1 - struény navrh postupu experimentu a mozny vyskyt rizik

Nazev Popis Rizika

Vyuziti CAD program( Nutno mit aktualizovany software a

1.| Navrh nastroju pii vytvareni vykresu. hardware (véetné licenci).

Spolehlivost dodavatele = kvalita

Vybér materialu a dodaného materialu, rychlost

2. | Vybér materialu dodavatele.

dodavky.
3. | Vyroba nastrojl Obrabéni Presnost vyrobenych nastroju.
4 Experimentalni Vyroba Cats trubky Spravne, n,astav?nl ’vy,robnlch linek
vyroba Cats trubky (formovani, svarovani).

8.2 Popis navrhu postupu experimentu

K navrhu nastroju byl vyuzit CAD program: 3D - SOLID EDGE s verzi ST2.

Tento program se ve firmé pouziva od roku 2006.

Kromé nastroju pro korugatory (¢ast vyrobni linky, kde vznika paralelni zvinéni
trubky) je pro nas dulezity navrh nastrojii pro formovani pasku pfed svafovanim

a nastroje pro svarovani.

8.2.1 Formovaci nastroje

Formovaci nastroje slouzi k vytvofeni svarové mezery. Zrovného pasku je
nutno vytvarovat vstupni material do pozadovaného tvaru. Protoze vyslednym

materialem je trubka, pozadovany tvar je kruznice se svarovou mezerou.

Pro experiment je nutno zménit geometrii stavajicich nastroju z ddvodu
odliSnych rozmérd vstupniho materidlu. Jelikoz nastroje pro formovani nejsou

hlavnim bodem tohoto projektu, bude obsah pouze informativni.
Na obou verzich linek je rtzné formovani, proto i nastroje jsou odliSné:

a) TIG linka - vyuziva nastroju s odvalovanim rtzné velkych a tvarové odli$nych

rolen z materialu 1.2379 (19 573) — nastrojova legovana ocel pro praci za
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studena, a ze specialniho plastu Ertalon PA6 LFX PL GRN16 (druh nylonu 6,
ktery je “samomazny” a je specialné vyvinut pro pohyblivé soucasti, kde neni

dovoleno mazani).

Obr. 8.4 - 3D-model jedné rolny pro formovani - TIG linka

b) MP linka - vyuziva formovacich (tvarecich) desti¢ek a krouzkl z materialu
Ertalon PA6 LFX PL GRN16. Zpusob formovani je znazornén na obr. 16.

Obr. 8.5 - ilustrativni sestava formovani linky MP

8.2.2. Nastroj pro svarovani (svarovaci nahubek)

Pro udrzeni svarové mezery po formovani se pouziva svarovaci nahubek.
Z duvodu odlisného tvareni obou vyrobnich linek a zménou zakladniho materidlu, je
i svarovaci nahubek po kazdém tvareni tvarové odliSny od stavajicino. Material je
v obou pfipadech nahubkl stejny. V praxi |épe obstal material oznacovan pod
obchodnim nazvem AMPCO® 25 (popfipadé alternativa (AMPCO® 22), spoleCnosti
AMPCO METAL, sidlici ve Svycarsku. Vybirano bylo z doporuéenych dvou material(:
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e FormaMet
e AMPCO.

AMPCO METAL je vyrobce kovu, ktery pod znatkami AMPCO® a
AMPCOLOY® nabizi sortiment specidlnich bronzi a médénych slitin s vybornymi
fyzikalnimi a mechanickymi vlastnostmi. Jedna z oblasti vyuziti téchto materialt je
tvareni kovu, kde hlavné ocenime vyborné kluzné vlastnosti a odolnost proti otéru

(del$i Zivotnost).®!

AMPCO® 25 — je patentovana slitina, ktera vykazuje vyborné mechanické
vlastnosti. Material je obecné vhodny pro tvareni a tazeni lisovaného materialu, kde
se hlavné ceni extrémni tvrdost, vynikajici pevnost vtlaku a velmi dobré treci
vlastnosti. Diky svym frikénim vlastnostem se tato slitina vyborné chova v jakémkoli

naroéném prostredi. Alternativni AMPCO® 22 ma podobné vlastnosti jako 25.

Svarovaci nahubek - TIG linka:

Obr. 8.6 - svarfovaci nahubek pro linku TIG

Svarovaci nahubek - MP linka:

Obr. 8.7 - svarfovaci nahubek pro linku MP
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Vybiralo se z austenitickych, austeniticko-feritickych a feritickych materiald jako

napr.:

- X6CrNiTi18-10 (1.4541; AISI 321)
-  CR22Ni5Mo3 (1.4462)
- X2CrMoTi18-2 (1.4521; AISI 444)
- X1NiCrMoCuN25-20-7 (1.4529)

- X3CrNb17 (1.4511) a dalsi.

Prednost bylo dano materialu o jakosti X2CrMoTi18-2. Hlavnim dtvodem tohoto

vybéru bylo omezené mnozstvi niklu v zakladnim materialu.

X2CrMoTi18-2 (1.4521; AISI 444) I'"]

o Typ:
o Chemické slozeni:

Tab. 8.2 - chemické slozeni

Feriticka chrom-molybdenova nerezova ocel

% C %Si | %Mn | %P % S % Cr % Mo % Ti % N
max. max. max. max. max. 4x (C+N) + max.
1.4521 17,0-20,0 | 1,80-2,50 3
0,025 | 1,00 1,00 | 0,040 | 0,015 (0,15 a2 0,80) | 0,030
% C %Si | %Mn | %P % S % Cr % Ni % Mo % N
max. max. max. max. max. max.
1.4404 16,5-18,5 | 10,0-13,0 2,00-2,50
0,030 | 1,00 2,00 | 0,045 | 0,015 0,11
o Mechanické viastnosti:
Tab. 8.3 - mechanické vlastnosti
Mez kluzu Mez pevnosti Taznost
Rpo2 [MPa] Rm [MPa] A [%]
1.4521 (AlISI 444) min. 300 420 ... 640 min. 20
1.4404 (AISI 316L) min. 240 530 ... 680 min. 40

o Fyzikalni

magnetovatelny.

vlastnosti: krystalova

e Hustota: 7,7 glcm?®

struktura je feriticka, material je

e Teplotni soudinitel roztaznosti: 10,4x10° K™

e Mérné teplo: 430 J. kg™ K
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e Tepelna vodivost pfi 20°C: 23 W. m™ K"
o Vyuziti: vodovodni potrubi (vhodna pro rozvody pitné vody), vyméniky tepla,
akumulacni nadrze, vysoky obsah chromu a pfisady molybdenu umoziuiji
tento material vyuzit jako alternativu korozivzdornych austenitickych oceli ve

vybranych pripadech.

o Svarovani: material je vhodny pro tradiéni svafovaci metody jako
u austenitickych korozivzdornych oceli (napf.: TIG, mikroplazma). Jako
ochranny plyn se mél pouzit argon / helium, plyn by nemél obsahovat vodik,
dusik nebo uhlik. Obecné svarova struktura vykazuje niz8i houzevnatost ve

srovnani se zakladnim materialem.

o Korozni odolnost: Bodova korozni odolnost je podobna materidlu 1.4404
(AISI 316L). Material neni nachylny ke koroznimu praskani. V roztocich
zavisly na mnoha faktorech, jako je napf. koncentrace chléru, teplota, hodnota
pH.

Pasek je koupen od naseho stavajiciho dodavatele, italského vyrobce. Je

vyroben metodou valcovani za studena a dodavan ve svitku.

Vysledné parametry objednaného polotovaru: pasek 0,24*75,5 — 800kg

(tloustka*sirka - mnozstvi).

8.2.4 Vyroba nastroju

Po objednani materialu, mize nastat vlastni vyroba navrzenych nastroju. Firma
AZ — Pokorny, s.r.o. ma vlastni malou obrobnu, kde se nachazeji konvekéni stroje,

postacujici pro vyrobu navrzenych nastroju.

V obrobné se nachazeji, mimo jiné, tyto stroje:
3 x Hrotovy soustruh SV 18 RA
1 x Konzolova frézka FNK 25 A

1 x Universalni nastrojarska frézka FNGJ 32
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8.3 Experimentalni vyroba tenkosténné trubky systému Cats

V této praci nebude popsana cela vyroba vinovcové trubky Cats, ale pouze
vyroba po operaci svarovani (vcetné).
8.3.1 Svarovani vinovcové trubky metodou TIG

Na lince TIG je vyuzito svafovani metodou TIG (WIG) firmy Miller, se zdrojem
Maxstar 200 DX:

o Vstupni napéti: 3 nebo 1 faze
o Rozsah proudu: 1-200A

o Napéti na prazdno: 80V

o Hmotnost: 16,8 kg

Obr. 8.8 - Maxstar 200 DX ']
Horak: WP-22A od firmy WELDCRAFT

o Rozsah vykonu: 250 amp.

o Systém chlazeni: kapalinové chlazeni

Pouzivané elektrody:
e wth 20 (T1G-elektrody) podle ISO 6848:2004
e $24x175 mm

Ochranny plyn: Argon

Prabéh svarovani: pasek nasazeny na odvije€i se rychlosti 2 m/min. (nastavitelny
parametr) posouva do Casti linky, kde probiha formovani. Formovaci nastroje jsou
nastaveny dle tab. 8.4 a v tab. 8.5. Na konci formovani, kdy je pasek v profiloveém
tvaru nespojené kruznice s predepsanou svarovou mezerou, Vvstupuje do
svarovaciho nahubku, kde probiha svarovani. Nastaveni parametrl pro svarovani u
trubky DN20 je dle tab. 8.6. Ve svarovacim nahubku je ze strany formovani vsunut
trn s prfivodem ochranného plynu, ktery zabezpecuje dostatek plynu u korene svaru.
Po opusténi svarovaciho nahubku vstupuje svarena hladka trubka do chladici
komory, kde je svar ochlazovan ochrannym plynem (Argonem) a samotna chladici

komora ochlazovana roztokem destilované vody s fridexem. Po opusténi chladici
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komory by nasledovala zkouska vifivymi proudy pomoci pfistroje ECM Defectomat
2.841, ale protoze jsme pouzili magnetovatelny material (feriticky) a ne austeniticky,
nemuUzeme tuto zkousku kontroly svaru vyuzit. V dalSich krocich uz nasleduje vlastni

vyroba vinovcové trubky, ktera v této praci nebude uvedena.

Presnost tvareni je velmi dulezitou ¢asti pfipravy pred svarovanim. Pro stabilni

svarovani musi byt svarova mezera stala.
PARAMETRY NASTAVENI TIG LINKY:

Tab. 8.4 - Formovaci rolny Tab. 8.5 - Formovaci rolny

HORIZONTALNI NASTAVENI L . .
) VERTIKALNiI NASTAVENIi FORMOVACICH ROLEN
FORMOVACICH ROLEN
OZNACENI HODNOTY OZNACENI HODNOTY POLOHA OZN. ROLEN
Vstupni
88,94 mm L1 24,97 mm vertikalni DN20 L1
kladky
P1 50,89 mm L2 29,28 mm vertikalni DN20 L2
P2 47,97 mm L3 26,98 mm vertikalni DN20 L3
P3 50,45 mm L4 32,09 mm horizontalni DN20 L4
P4 48,69 mm L5 25,96 mm vertikalni DN20 L5

Hodnoty v tab. 8.4 a 8.5 udavaji vzdalenosti od referenénich bodld na vyrobnich

linkach.
Parametry nastaveni svarovani TIG:

Tab. 8.6 - parametry nastaveni svarfovani linky TIG

d: 47 A
PARAMETRY prod
SVAROVANI napéti: 101V
potenciometr: 12
. . svarovaci nahubek: 1,5
MNOZSTVI PLYNU
koren svaru: 1,4

Dal$i bliz§i informace o nastaveni linky TIG jsou v internim Technologickém

postupu pro WRO DN20 ve firmé AZ — Pokorny, s.r.o.
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8.3.2 Svarovani vinovcové trubky metodou mikroplazma

Na lince MP se vyuziva metoda svarovani mikroplazma s invertorovym zdrojem
Microplasma 50 od firmy EWM HIGHTEC WELDING GmbH.
o Rozsah proudu: 1-200A
o Rozsah nastaveni plama proudu 1A-10A

o Napéti na prazdno: 95V

o Hmotnost: 50 kg

Obr. 8.9 - Microplasma

50 [10]
Horak: PWM 150 od firmy EWM HIGHTEC WELDING GmbH
o Rozsah vykonu: 0,5 - 150 amp. pfi - pélovani ’_g{
elektrody (1,5 - 2,4 mm @)
o Pilotni el. oblouk: 2 - 30 amp.
o Plazmovy plyn: Argon
o Ochranny plyn: Argon 30
o Systém chlazeni: kapalinové chlazeni T
@18
Pouzivané elektrody: Obr. 8.10 - PWM 150 -
e wth 20 (TIG-elektrody) podle ISO 6848:2004 svar. strojni hofak 1"’
e P1,5x75mm
Priabéh svafovani - pasek nasazeny na odvije¢i se rychlosti 2 m/min.

(nastavitelny parametr) posouva do ¢asti linky, kde probiha formovani. Formovaci
destiCky jsou nastaveny dle tab. 8.7. Na konci formovani, kdy je pasek
v profilovém tvaru nespojené kruznice s pfedepsanou svarovou mezerou,
vstupuje do svarovaciho nahubku, kde probiha svarovani. Nastaveni parametru
pro svarovani vyrobni linky MP pro trubku Cats DN20 je dle tab. 8.8. V nahubku
ze strany formovani je vsunut trn s pfivodem ochranného plynu, ktery
zabezpecluje dostatek plynu u korene svaru. Po opusténi svarovaciho nahubku

vstupuje svarena hladka trubka do chladici komory, kde je svar ochlazovan
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ochrannym plynem a samotna chladici komora ochlazovana roztokem
destilované vody s fridexem. V dalSich krocich uz taky nasleduje vlastni vyroba

vinovcové trubky.

Obr. 8.10 — ilustrativni 3D-model tvareni a svarovani MP linky (1)

Obr. 8.11 — ilustrativni 3D-model tvareni a svarovani MP linky (2)
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Parametry nastaveni formovacich destic¢ek:

Tab. 8.7 - vzdalenost desticek formovani
Poradi 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

mm 17 65 115 165 232 297 359 421 483 545

Prvni fadek u tab. 8.7 oznacuje Cislo formovaci destiCky a druhy radek

vzdalenost v mm od referen¢niho bodu na vyrobni lince.
Parametry nastaveni svarovani mikroplazma:

Tab. 8.8 - nastaveni svarovani linky MP

PARAMETRY proud: 37-38A
SVAROVANI

napéti: 15V

-

ochrana svaru:

| -

plazmovy plyn:

MNOZSTVi PLYNU

Dalsi blizsi informace o nastaveni jsou v Technologickém pfedpisu pro WRO
DN20 ve firmé AZ — Pokorny, s.r.o.

8.4 Zkousky svaru
o Pomoci nedestruktivni metody — Vizualni kontrola CSN EN 970

Kontrola se nejpbéznéji provani u svaru po dokonceni svarové operace,

vyjimecné muze byt provedena béhem svarovani nebo az po upravée povrchu.

Obecné se kontroluje:

53
KELCA Daniel



VVysoké uceni technické v Brné
Fakulta strojniho inZenyrstvi
Ustav strojirenské technologie

e pravidelnost svaru
e provareni kofene
e ovéfeni povrchu svaru

e velikost prevyseni (nezadouci)
o Pomoci nedestruktivni metody — zkouska tésnosti

Kontrola tésnosti se provadi dle vnitfniho predpisu firmy AZ — Pokorny, s.r.o.
Kontrola probiha az po uplné vyrobé vinovcové trubky, tj. po svarovani, tvareni,
zihani, popisu a navinu. Konce trubky se ucpou ucpavkami, jedna strana slepou
ucpavkou, druha strana s pfivodem vzduchu o hodnoté tlaku 5 bar. Cely svitek se
napusti vzduchem a ponofi do kadeé s vodou. Po ponoreni celého svitku se kontroluje
celé vedeni vinovcové trubky a to nejméné po dobu 30 s. Po uplynuti této doby se
svitek vytahne z kadé a vypne pfivod vzduchu. Vzduch se vypusti, svitek se ofoukne

tlakem vzduchu a necha uschnout na pfedepsaném misté pracoviste.
o Pomoci destruktivni metody - Zkouska tahem za okolni teploty

Zkouska probiha dle modifikace EN 10002-1 a dle CSN EN 895.

Zkusebni vzorky jsou odebrany ze svafené hladké trubky zrlznych mist.
Vzorek je vystfizen napfi¢ svarového spoje. Vystfizeni probéhne na daném pripravku
tak, Zze svarovy spoj musi zUstat uprostfed zkusebniho vzorku. Tvar zkusebniho

vzorku je podle Obr. 8.12.
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|
Obr. 8.12 - okétovany model zkuSebniho Obr. 8.13 - zkuSebni pfistroj
vzorku
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Zkous$ky se provadi za okolni teploty, tj. 15 °C - 35 °C (dano normou). Hned po
odebrani a vystfizeni jsou vzorky fadné oznaCeny. Na zkusebnich vzorcich se

neprovadi zadné tepelné zpracovani.

Zkousky tahem probihaji na zkusebnim pristroji od firmy LaborTech: LabTest
5.10ST, a vysledky testl jsou zaznamenany a zpracovavany pomoci pfislusného

softwaru.
o Zkouska odolnosti proti mezikrystalové korozi

Zkouska odolnosti proti mezikrystalické korozi se déla podle normy CSN EN 03
8169/A. Vzorky jsou odebirané z libovolného mista a zhotovuje se ve tvaru natrubk
nebo krouzku, které jsou dale opracovavany. Vyrezava se tak, aby svar byl uprostied

vzorku.
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9. VYSLEDKY ZKOUSEK

9.1 Chemicka kvantitativni analyza pasku

Chemicky rozbor pasku nam mél ukazat, zda dodavatel dodal spravny material
- X2CrMoTi18-2 (1.4521, AlISI 444). Chemicky rozbor byl proveden metodou rentgen-
fluorescencni spektroskopie pristrojem XT 245 dle smérnice externi firmy, ktera tuto

zkousku udélala.

Tab. 9.1 - chemicky rozbor

Ma byt % Mn % Cr % Mo % Ti
1.4521 max. 1,00 17,0-20,0 1,80-2,50 A (G
(0,15 az 0,80)
Je % Mn % Cr % Mo % Ti
1.4521 <0,35 17,50 2,35 0,14
Ekvivalent chromu:
Cre = Cr+Mo+1,5xSi+0,5%xNb (9.1)
Cre = 17,5+2,35+0+0=19,85
Ekvivalent niklu:
Nig = Ni+30xC+0,5xMn (9.2)
Nig = 0+30x0,025+0,5%0,35=0,925
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Obr. 9.1 - Schaefferiv diagram

Chemicky rozbor prokazal pozadovany material.

Obr. 9.2 - struktura pasku 1.4521 (100um)

9.2 Vizualni kontrola

Vizualni kontrola u obou metod svarovani byla provadéna v pribéhu svarovani
a i po dokoncéeni svarové operace. Kontroloval se povrch svaru, velikost prevyseni

(pfevySeni je nezadouci), pravidelnost svaru, provareni korene.

Sitka svaru metodou TIG (Obr. 9.4) je na vn&j$im povrchu 1,40 mm. Po obou
stranach svaru je pas nabéhovych barev, zfejmé z divodu pouziti malo ochranného
plynu pfi svarovani. Kresba housenky pravidelna, bez vyskytu vzhledovych vad na

vnéjsSim i vnitinim povrchu.
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-

Obr. 9.5 - koren svaru TIG

Sitka svaru metodou mikroplazma (obr. 9.6) je na vné&j$im povrchu 0,80 mm.
Kresba housenky pravidelna, bez vyskytu vzhledovych vad na vnéjSim i vnitinim

povrchu.
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Obr. 9.6 - vnéjsi povrch svaru - mikroplazma, méfitko 15:1

Obr. 9.7 - kofen svaru - mikroplazma, méfitko 15.1

9.3 ZkousSka tésnosti

Zkouska tésnosti byla provedena dle interniho predpisu firmy AZ - Pokorny.

Zkouska je popsana na jiném misté tohoto dokumentu.

Vysledkem zkousky je 100% tésnost vinovce svarené jak metodou TIG, tak

metodou mikroplazma.
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9.4 Zkouska odolnosti proti mezikrystalové korozi

Zkouska byla provedena dle CSN 03 8169/A. Zkou$ka byla provedena ze
vzorkl odebranych ze zakladniho polotovaru (pasku), z hladké trubky svarené

metodou TIG i mikroplazma a z vinovcové trubky téz obou metod svarovani.

Vzorek z pasku byl po zcitlivéni (zihani) chemicky odmoren. Vzorky z trubek
byly zhotoveny ve formé krouzkl s naslednym odmasténim. Délka zkousky byla

8 hodin. Po zkousce byly vzorky ohnuty o 180 °.

Metoda spocivala v expozici vzorkl ve vroucim vodném roztoku siranu
mednatého a kyseliny sirové, ke kterému byly pfidany meédéné trisky. Zkusebni
roztok: v 1000 cm?® vody se rozpusti 50 g siranu médnatého a postupné se prida 250

cm?® kyseliny sirové. Ohnuté vzorky byly prohlidnuty lupou (10 nasobné zvétseni).

DUkazem nachylnosti k mezikrystalové korozi jsou trhliny na povrchu ohnutych

vzorkU po expozici ve zkusebnim prostredi.

Tab. 9.2 - vysledky zkou$ky odolnosti proti mezikrystalové korozi

oznaceni vzorku tvar material vysledek zkousky
pasek plech 1.4521 vyhovujici
hl. trubka - TIG krouzek se svarem 1.4521 vyhovujici
hl. trubka - MP* krouzek se svarem 1.4521 vyhovujic
vinovec - TIG krouzek se svarem 1.4521 vyhovujici
vinovec - MP* krouzek se svarem 1.4521 vyhovujici

* - MP = mikroplazma

9.5 Zkouska tahem

Zkouska probihala dle modifikace EN 10002-1 a dle CSN EN 895. Zkousky byly
provedeny za okolni teploty 21 °C, coz odpovida pozadavku normy. Celkem bylo
odebrano od kazdé metody svarovani 6 zkusebnich vzorkl. Po odebrani a vystfizeni
zkusebniho vzorku, byl vzorek fradné oznacen. Jelikoz vyroba obou metod
neprobihala soubézné, nebylo zadné riziko vzniku zamény obou metod. Zkusebni
vzorek byl vystfizen tak, aby svar byl napfi¢ a uprostfed zkusebniho vzorku (Obr.

8.12). Na zkusebnich vzorcich se neprovedlo zadné tepelné zpracovani.
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Obr. 9.8 - pripravek pro stfih vzorku Obr. 9.9 - upnuti vzorku

ZkouSky tahem probéhly na zkuSebnim pristroji LabTest 5.10ST, a vysledky
testll zaznamenany a zpracovany pomoci pfislusného programu na pocita¢i na
daném pracovisti. Pfipraveny zkusebni vzorek byl upnut do cCelisti ve zkusebnim
pfistroji (Obr. 9.9) a po nastaveni parametrl v programu, byl postupné a plynule
zatézovan az do prasknuti zkusebniho vzorku (dle EN 10002-1). ZkousSka probihala

v horizontalni poloze. Vysledkem zkousky je graf s namérenymi hodnotami.

Tab. 9.3 - vysledky tahové zkousky: TIG

Cislo vzorku 1 2 3 4 5 6

Rm = [N/mm] 534 534 538 535 533 538

Tab. 9.4 - vysledky tahové zkousky: mikroplazma

Cislo vzorku 1 2 3 4 5 6

Rm = [N/mm] 563 559 565 565 563 561

V tab. 9.3 a 9.4 je uveden souhrn v8ech vysledkl zkousek. V tab. 9.5 a 9.6 je uveden

cely protokol o zkousce k vybranym vzorku.
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Tab. 9.5 - vysledky zkousky tahem metodou TIG - vzorek €. 1_TIG_24/03/10

Zkusebni parametry

Datum zkousky: | 24. bfezna 2010

Zkusebni norma: | Tahova zkouska kovu - EN 10002

Typ stroje: | LabTest 5.10ST

Pritahomér: | CalcDELL

Upinaci pfipravek: | TH243-BP

a=20mm
. b=0,24 mm
Rozmeéry vzorku:
h =45 mm
m=1g

. i Vo = 2,5 mm/min.
Zkusebni rychlost:

vi= 10 mm/min.

Tahova zkouska kovu - EN 10002

500 = Wﬂﬂw [ ™

] |

450 ad

] /
400
350 /

Napéti [N/fmm ]
-h“"-\-._

150+ /"
100}

50

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Cas [s]

Mez pevnosti v tahu: | Rm = 534 N/mm

Zatizeni: | F, = 1313 N
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Tab. 9.6 - vysledky zkousky tahem metodou mikroplazma - vzorek ¢.1_ MP_30/04/10

Zkusebni parametry

Datum zkousky: | 30. dubna 2010

Zkusebni norma: | Tahova zkouska kovu - EN 10002

Typ stroje: | LabTest 5.10ST

Pritahomér: | CalcDELL

Upinaci pfipravek: | TH243-BP

a=20mm
. b=0,24 mm
Rozmeéry vzorku:
h =45 mm
m=1g

. i Vo = 2,5 mm/min.
Zkusebni rychlost:

vi= 10 mm/min.

Tahova zkouska kovu - EN 10002

550 SS =y

500 Pl i 1

t
400 / \

W (93]
o [4)]
o o
/
L——"1

Napéti [N/mm ]

[\ ]
o 8]
o o
-‘-'-—-_

0 2 4 6 8 10 42 14 16 18 20 22
Cas [s]

Mez pevnosti v tahu: | Rm = 563 N/mm?”

Zatizeni: | Fp = 1362,4 N
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Obr. 9.10 - vzorek TIG po zkouSce tahem Obr. 9.11 - vzorek MP po zkousce
tahem

Obr. 9.12 - Detail trhliny po zkousce tahem
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9.6 Metalografické hodnoceni

Snimky makroleptt na obrazcich (Obr. 9.13 a 9.14) dokumentuji makrostrukturu

svarovych spoju vzorku.

Obr. 9.14 — svarovy spoj MP

Zadny ze svar(l nevykazuje vyskyt vnitinich vad. Taky povrchové vady, jako
jsou prevyseni housenky, protekly kofen, pfesazeni apod., nebyly zjistény. Pouze

vzorek na obr. 9.14 vykazuje mirnou stfechovitou.

V obou pfipadech makroleptd (obr. 913 a 9.14) je mala S$itka tepelné
ovlivnitelné oblasti (TOO). Neprojevilo se zhrubnuti zrna svarového materialu, které
je priznakem feritickych materialu.

Vnesené teplo:

Y Uxl * -1
Q, = 7o 21000 [kd * mm™] (9.3)

M - ucinnost (u obou metod 65%)
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Vs - rychlost svarovani (u obou metod 2 m/min)

_ 0,65 *47 x10,1

. —_ -1
TIG: Qs =~ == = 0,00926 kJ * mm

_ 0,65 * 37 * 15

Mikroplazma: Qs = —_———— = 0,011 kJ * mm~1.
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10 EKONOMICKE HODNOCENI

Pro porovnani metod svarovani je nezbytné udélat cenovou kalkulaci, ktera
urc¢ité napomuze v zavérecném hodnoceni. Jelikoz jde o velice dlvéryhodna ¢&isla,
budou nékteré hodnoty kalkulace zménény oproti skuteCnostem tak, aby vysledné
porovnani nebylo ovlivnéno touto zménou. VSechny ceny jsou uvedeny v Eurech,
nebot’ je hlavni platebni ménou firmy. V pfipadé potreby pfepoctu mén je kurz 25,5
KE/E.

10.1 Vypoéet nominalniho éasového fondu

Nominalni ¢asovy fond zjistime z kalendarniho ¢asového fondu, ktery je dan
poétem dnl vroce (365 dnl v nepfestupném roce, 366 dnu v pfestupném roce),
odectenim nepracovnich dnd. Nominalni ¢asovy fond v hodinach zjistime nasobenim
poétu dnd nomindlniho ¢asového fondu poétem smén v jednom pracovnim dnu

a poctem pracovnich hodin v jedné sméneé.

Tab. 10.1 - pracovni dny

Pocet kalendarnich dnli v roce: 365
Pocet svatkl v roce: 9
Pocet pracovnich dnli v podniku: 356
DalSi volné dny (nedéle): 52
Dovolena: 20
Max. pocet pracovnich dnl na zaméstnance: 284
Priimérna nemocnost: 3
Pocet pracovnich dnll na zaméstnance a rok: 281
Pocet smén za den: 3
Pocet hodin za sménu: 8

Nominalni ¢asovy fond F:

Fn = pocet pracovnich dnd v podniku x pocet smén za den x pocet hodin za sménu
Fn =356 x 3 x 8 = 8544 hodin

Nominalni ¢asovy fond vyrobnich linek je 8544 hodin/rok.
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10.2 Vypocet hodinové sazby vyrobni linky

Vypocet hodinové sazby vyrobni linky je ve dvou variantach:

a) Vypocet hodinové sazby linky TIG

b) Vypocet hodinové sazby linky MP

Zakladni data pro vypocty:

Tab. 10.2 - zakladni data pro vypocet hodinové sazby linek

Rocéni urokova sazba: 6%
Cena energie - cena za kWh: 0,14 €
Spotiebovana elektfina - rozpocitana na 1 500 000 m/rok: 0,067 €/m
Hodinova sazba zaméstnance: 7,15 €/hod
Pocet zaméstnancli na sméné: 2
Mzdové naklady: 14,30 €/hod
Spotieba Argonu a Vodiku - rozpocitana na 1 500 000 m/rok: 0,08 €/m
Nahradni dily - rozpo€itana na 1 500 000 m/rok: 0,06 €/m
Tab. 10.3 - Stanoveni nakladd na plochu
ng:gtz; Doba odpisu Néklriiy za
Zastavéna plocha: | 2 200 m?
Zastavéna vedlejsi plocha: 220 m?
Zastavéna hlavni plocha: 1980 m?
Cena za m? hlavni plochy za rok: 60,15 €
Cena za m? hlavni plochy za mésic: 501€
Odpis budovy: | 690 000 € 10 let 69 000 €
Udrzba budovy: 25000 €
Udrzba okolnich ploch: 10 000 €
Naklady na vytapéni: 6 000 €
IT / komunikace: 6 000 € 10 let 600 €
Osvétleni: 10 000 € 10 let 1000 €
Vzduchové hospodarstvi: 15000 € 10 let 1500 €
Vétrani: 15000 € 5 let 3 000 €
Likvidace odpadu: 15000 € 5 let 3 000 €
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10.2.1 Vypocet hodinové sazby linky TIG

Tab. 10.4 - Vstupni data

Pofizovaci cena linky: 500 000 €

Odpisova doba: 8 let

Odstavky: 5%

Pouzita plocha pro linku: | 250 m?

Mésicni teoreticky pocet hodin: 8 x 3 x(356/12) = 712 hodin

Mésicni poCet hodin (s odstavkou): 712 x5 % =712 x (1 -0,05) =676,4 hodin

Roéni odpis: 500 000/ 8 =62 500 €

Odpis za meésic: 62500/12=5208 €

Uroky za rok: (500 000/ 2) x6 % =15 000 €
Mésiéni uroky: 15000/12=1250€

Cena za plochu: 250 x 5,01 =1 253 €

Celkové mésiéni naklady na linku: 5208 +1 250 + 1253 =7 711 €

Hodinova sazba linky: 7711/1676,4=1140¢€
Hodinové mzdové naklady: 2x715=1430€
Celkova hodinova sazba: 11,40 + 14,30 = 25,7 €

Celkova hodinova sazba vyrobni linky s TIG metodou svarovani je 25,7 €.

10.2.2 Vypocet hodinové sazby linky MP

Tab. 10.5 - Vstupni data

Pofizovaci cena linky: 280 000 €

Odpisova doba: 8 let

Odstavky: 5%

Pouzita plocha pro linku: | 250 m?

Mésicni teoreticky pocet hodin: 8 x 3 x(356/12) = 712 hodin

Mésicni poCet hodin (s odstavkou): 712 x5 % =712 x (1-0,05) =676,4 hodin
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Roéni odpis:

Odpis za meésic:

Uroky za rok:

Mésicéni uroky:

Cena za plochu:

Celkové mésiéni naklady na linku:
Hodinova sazba linky:

Hodinové mzdové naklady:

Celkova hodinova sazba:

280 000/ 8 = 35000 €
35000/12=2917 €

(280 000/2) x6 % =8 400 €
8400€/12=700 €

250 x 5,01 =1 2563 €

2917 +700 + 1253 = 4870 €
4870/676,4=72€
2x715=1430€

7,2+1430=2156€

Celkova hodinova sazba vyrobni linky s metodou svarovani mikroplazma je 21,5 €.

10.3 Kalkulace vyrovy vinovcové trubky

10.3.1 Kalkulace vyroby vinovcové trubky metodou TIG

Tab. 10.6 - kalkulace TIG linka

Oznaceni linky:

LINKA TIG

Oznaceni materialu:

1.4521 (AISI| 444)

Cena zakladniho materialu:

3,5 €/kg

Legovaci pfirazka - kvéten 2010:

1,3 €/kg

Celkova cena:

4,8 €/kg

Rychlost vyroby:

2 m/min

Zmetkovitost;

20%

Vykupni cena $rotu:

1,2 €/kg

Hmotnost:

0,239 kg/m

Naklady na material:

1,147 €/m

Naklady na linku a mzdy:

0,214 €/m

Naklady na plyny:

0,08 €/m

Naklady na elektfinu:

0,067 €/m

Naklady na nahradni dily:

0,061 €/m
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Suma vs$ech nakladd: | 1,57 €/m

Cena véetné zmetk(: | 1,884 €/m

Oznaceni linky: | LINKA TIG

Zisk ze Srotu: | 0,049 €/m

Vlastni naklady na trubku: | 1,835 €/m

Naklady pfi vyrobé vinovcove trubky na vyrobni lince s TIG jsou 1,835 €/m.

10.3.2 Kalkulace vyroby vinovcové trubky metodou mikroplazma

Tab. 10.7 - kalkulace MP linka

Oznaceni linky: | LINKA MP

Oznaceni materialu: | 1.4521 (AIS| 444)

Cena zakladniho materialu: | 3,5 €/kg

Legovaci pfirazka — kvéten 2010: | 1,3 €/kg

Celkova cena: | 4,8 €/kg

Rychlost vyroby: | 2 m/min

Zmetkovitost: | 20%

Vykupni cena Srotu: | 1,2 €/kg

Hmotnost: | 0,239 kg/m

Naklady na material: | 1,147 €/m

Naklady na linku a mzdy: | 0,179 €/m

Naklady na plyny: | 0,08 €/m

Naklady na elektfinu: | 0,067 €/m

Naklady na nahradni dily: | 0,061 €/m

Suma vs$ech nakladud: | 1,535 €/m

Cena véetné zmetk(: | 1,842 €/m

Zisk ze Srotu: | 0,049 €/m

Vlastni naklady na trubku: | 1,793 €/m

Naklady pfi vyrobé vinovcové trubky na vyrobni lince s mikroplazmou jsou 1,793 €/m.
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11. HODNOCENI VYSLEDKU EXPERIMENTU

Tenkosténné trubky z materidlu X2CrMoTi18-2 byly svareny metodami TIG

Vv

problému s témito vysledky:

o Formovani pasku pfed svarovanim se potvrdilo u varianty vyrobni linky

s mikroplazmou kvalitngjsi a flexibilnéjsi.

o Chemicky rozbor pasku prokazal, ze se jednd o deklarovany material
X2CrMoTi18-2.
o Sitka svaru u metody mikroplazma je podle predpokladu u zkoumaného

vzorku uz$i 0 0,6 mm. Sitka svaru u TIG je 1,40 mm, u mikroplazmy 0,80 mm.

o Po zkousce tésnosti pod vodou tlakem vzduchu 5 bar po dobu minimalné

30 s byl zkouseny svitek u obou metod tésny.

o V8echny zkousené svary byly vyhodnoceny jako vyhovujici z hlediska
pfitomnosti vnitfnich a povrchovych vad, pfevySeni housenky, proteklého
korene apod. Mirna stfechovitost svaru u obr. 9.14 je vtéto mire

zanedbatelnou vadou.

o Mikrostruktura svarového spoje — u spoje nedoslo ke zvétSeni zrna vlivem
vysoké rychlosti svarovani. Vysoka rychlost svafovani ma za dasledek i malo

vneseného tepla a malou TOO.

o Z&kladni material a vSechny zkousené svary vyhovély i po zkouSce odolnosti
proti mezikrystalové korozi die CSN 03 8169/A.

o Po tahové zkousce je mez pevnosti u metody TIG v rozmezi 533 - 538 MPa
a u metody mikroplazma 559 - 565 MPa. U obou metod nastala deformace
v oblasti svaru (obr. 9.9, 9.10 a 9.11). Hodnoty meze pevnosti véech svaru

vyhovuji deklarovanému materialu (viz. Tab. 8.3).

Po ekonomické strance je vyroba vinovcové tenkosténné trubky u vyrobni linky
s metodou svarovani mikroplazma levnéjSi oproti vyrobni lince s TIG metodou
svarovani. Vlastni naklady na vyrobu vinovcové trubky u vyrobni linky

s mikroplazmou jsou 1,793 €/m, u vyrobni linky s TIG metodou 1,835 €/m.
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12 ZAVER

Cilem prace bylo ovéfeni mechanickych vlastnosti svarového spoje pfi zméné

materialu a navrzeni optimalizovanych podminek svarovani.

Za korozivzdorny austeniticky material X2CrNiMo17-12-2 (1.4404; AISI 316L)
byl navrzen korozivzdorny feriticky material X2CrMoTi18-2 (1.4521; AISI 444).
Hlavnim dlvodem vybéru tohoto materialu bylo omezené mnozstvi niklu v zakladnim

materialu a tim i mensi zavislost na vyvoji cen surovin.

Dle hodnoceni vysledkl experimentu a pozadovanych pracovnich podminek
tenkosténnych vinovcovych trubek systému Cats, mize po strance mechanickych
vlastnosti material X2CrMoTi18-2 nahradit stavajici material X2CrNiMo17-12-2. Po
strance koroznich vlastnosti je material odolny proti mezikrystalové korozi. Odolnost
k bodové korozi je podobna jako u stavajiciho materidlu. Dle literarni studie se
oCekava mensi korozni odolnost nového materialu na ionty chloru oproti materialu
X2CrNiMo17-12-2.

Celkové hodnotim vyrobu tenkosténnych trubek systému Cats vyhodnéjSi na
vyrobni lince s metodou mikroplazma. Hlavni dtvody jsou ve stabilnéj$im svarovani,

uzsim svaroveém spoji a levnéjsi vyrobeé.
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

ZKRATKA / SYMBOL JEDNOTKA POPIS
A [---] Ampér (jednotka elektrického proudu).
Computer aided design (pocCitatem
CAD [--] . . o
podporované projektovani)
CHg4 [---] Metan (bahenni plyn).
Cr23Cs [---] Karbid chromu.
Cre [---] Ekvivalent chromu.
CSN [--] Ceska technicka norma.
eV [---] Elektronvolt (jednotka energie).
I [A] Elektricky proud.
1SO -] Mezma_rodr_n organizace pro
normalizaci.
K [---] Kelvin (jednotka teploty).
MAG -] Metal Aktiv Gas (svafovani v ochrané
aktivniho plynu tavici se elektrodou).
MHz ] Megahertz (hertz je jednotka
frekvence).
Metal Inert Gas (svarovani v ochrané
MIG [---] inertniho plynu tavici se elektrodou),
napf. argon, smesné plyny apod.
MOG -] Metal oh,ne Gas (svarovani bez
ochranného plynu).
MP [---] Mikroplazma.
NH; [---] Amoniak (Epavek).
Nig [---] Ekvivalent niklu.
Ohm [---] Jednotka elektrického odporu.
ppm [---] Desititisicina procenta.
sec. [---] Sekunda.
TIG ] Tungsten Inert Gas (stejny vyznam
jako WIG).
TOO [---] Tepelné ovlivnéna oblast.
U V] Elektrické napéti.
V [m?xkgx>xA™"] | Volt (jednotka elektrického napéti).
Wolfram Inert Gas (svarovani
WIG [---] v ochrané inertniho plynu netavici se
elektrodou).
u [%] Uginnost.
Qs [kd x mm™] Vnesené teplo.
Vs [m/min] rychlost svarovani.
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