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ABSTRAKT

Tento projekt je zaméfen na vybér optimalni metody svafovani pro soucast ,,palivovy
&lanek* v podminkach strojirenské firmy VN-U s.r.o. Cilem je srovnani metod, které ma
tato spolecnost k dispozici tedy: TIG, MIG/MAG, a CMT. Nezbytné je rozebrat specifika
jednotlivych technologii a provozni podminky, kterym bude soucast pii uzivani vystavena.
Pro srovnani metod jsou pouzity nedestruktivni zkousky soucasti a destruktivni zkousky
zhotovenych vzorkd. Ekonomické zhodnoceni slouzi k porovnani nékladl na svafeni
soucasti jednotlivymi metodami a k posouzeni ptipadné investice do CMT zafizeni, které
si firma dosud pouze pronajimala.

Klicova slova

Palivovy ¢lanek, svafovani, TIG, MIG/MAG, CMT, zaruvzdorna, korozivzdorna, ocel

ABSTRACT

The project aimed at the selection of the optimal welding method for a ,fuel cell”
component in terms of the VN-U Ltd engineering company. The goal is to compare the
methods available in VN-U, that is: TIG, MIG/MAG and CMT. It is necessary to analyze
the specifics of each of the technologies and the operation conditions which the
component will be exposed to. For the comparison of the methods, non-destructive testing
of the components, as well as destructive tests of the produced samples have been used.
The economic evaluation has been used to compare the costs of different welding methods
of the components and to assess the potential investments in CMT device that has only
been leased by VN-U so far.
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UVOD

Tato diplomova prace je zaméfend na vybér optimalni metody svafovani pro soucést
»palivovy ¢lanek* v podminkéch strojirenské firmy VN-U s.r.o. Cilem je srovnani metod,
které ma tato spolec¢nost k dispozici tedy: MIG/MAG, TIG a CMT

Soucast ,,palivovy €lanek* je ustiedni komponentou komplexniho systému pro zpracovani
komunalniho a nékterych druhi nebezpecného odpadu. Toto zafizeni bylo vyvinuto
v letech 2007-2012 firmou Simul Trust s.r.o. se sidlem ve Vratimové. Hlavnim ucelem
tohoto zatizeni je efektivni a ekologicky Setrné zpracovani materialt jako odpadky, pouzité
pneumatiky, Cistirenské kaly, trus zvifat a podobn¢. Celd tato technologie je zaloZena na
principu pomalého termického rozkladu. Ten umoziuje nejen odpadovy material Setrné
zlikvidovat, ale také jeho efektivni vyuziti k vyrobé tepla a elektrické energie. Zatizeni
vykazuje podstatn€ vyssi ucinnost nez konvencni spalovny, je méné narocné na prostory a
obsluznou technologii. Cely systém je koncipovan jako stabilni zafizeni, ale diky
kontejnerové koncepci je mozné jeho pomérné snadné premistovani. Vstupni materialy je
timto procesem mozné piepracovat na tii organické slozky, které lze snadno vyuzit
k vyrobé elektrické energie a tepla. Tyto latky jsou certifikovany jako paliva nebo
chemické suroviny a jejich vyuzitelnost tak neni komplikovana riziky s jejich nakladanim.
Jejich vyuzitelnost neni vdzdna na misto zpracovani. Tento fakt sdm o sobé poskytuje
velkou volnost vyuziti produktl rozkladu a dale tak zvySuje miru efektivnosti jejich

vyuziti. [1], [2].

Obr. 1 Palivovy ¢lanek [2]
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1 O SPOLECNOSTI

Firma VN-U s.r.o. vznikla 1.7.1993 po rozdéleni statniho podniku MEZ Vsetin. Do roku
1998 byl platnym nazvem firmy VN-UdrZba spol. s r.o. a hlavnim zaméfeni byly oprava a
udrzba obrabécich strojii. V nasledujicim roce se majitelem firmy stal jeden z ptivodnich
spole¢niki pan Ladislav Vaculka. V navaznosti na zménu vedeni dosSlo také ke zméné
zaméteni na vyrobni ¢innost. Hlavni vyrobni naplni spole¢nosti je zpracovani plechit CNC
technologii — déleni laserem, ohybani na CNC ohranovacich lisech, lisovani, svafovani
plecht a profilt, elektroerozivni fezani a kovoobrabécstvi. [3]

Své produkty firma dodava jak na tuzemsky, tak na zahranicni trh — zejména do Némecka,
Rakouska, Svédska a Svycarska. [3]

V soucasné dob¢ firma dosahuje velmi dobrych ekonomickych vysledka se vzestupnou
tendenci, coz se projevuje ve zlepSovani technického zazemi a pracovniho prostiedi. [3]

Nazev firmy: VN-Us.r.o.
Adresa: ul. 4. kvetna 857 Vsetin
Zakl. jméni: 4,02 mil. K¢

Pocet zaméstnancu: 50
Vyrobni prostory: ~ 2000 m?

Certifikdty: CSN EN ISO 9001 : 2001, CSN EN IS0 3834-2 : 1996
Piedmét Cinnosti:
= kompletni zpracovani plechli CNC technologii (laser, niizky, ohranovaci lisy,
vysekavacka),

= ohybani, staceni, lisovani,
= gvarovani ocelovych, nerezovych i hlinikovych plechi a profild,
= ¢lektroerozivni fezani, kovoobrabédstvi,
= konstrukeni prace.
Zaméieni vyroby:
= vyroba tvarovych a stfiznych lisovacich ptipravkl, véetné zpracovani nadvrhu a
technické dokumentace,
= atypické profily,
= paletizacni logistické systémy, tvarované prvky pro vyrobu bocnic, zavésné
systémy nosicil pro automobilovy primysl,
= digestorte, stoly, skiin€, svicny, ramy, zabradli, kryty.
Strojni park:
= laser TRUMATIC TC L 3530,
=  CNC ohranovaci lis TRUMPF CNC Tru Bend 5170, SAFAN,
= vysekavaci stroj s revolverovym zasobnikem EM-3510 NT / EM-3610 NT,
= AGIE Cut (elektroerozivni fezani s rozjezdy 250x250x400 mm),
= lisy vysttednikoveé (25—180 tun), hydraulické (40—160 tun), ohrafiovaci.
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Obr. 3 Ukazky vyroby [3]

-J

Obr. 4 Logo spole¢nosti [3]
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2 TECHNOLOGIE POMALEHO TERMICKEHO ROZKLADU
2.1 Princip procesu

Principem technologie pomalého termického rozkladu je ohfev organickych latek
na teploty 480-600 °C, kdy je zaroven zamezeno ptistupu vzduchu. V palivovém ¢lanku,
kde tento proces probihd, dochdzi také k vySe zminénému rozkladu vstupnich surovin
na plynnou, kapalnou a pevnou frakci. Tato technologie byva casto zaménovana
s pyrolyzou, oproti ni viak ma vyssi u¢innost vyuziti tepla. Casteéné se jedna o modifikaci
tzv. suché destilace pouzivané za 2 svétové valky, kdy byl kvili nedostatku ropy z uhli
vyrabén topny olej schopny pohanét dieselové agregaty. Velkym rozdilem je vSak fakt, ze
pomaly termicky rozklad dosahuje kladné energetické bilance. Tedy vyrobi vice energie,
nez spotfebovava pro sviij provoz. Pevnou frakci je v podstaté aktivni uhli, které je mozno
vyuzit pro vyrobu primyslovych filtri. Frakce kapalné a plynné jsou vhodné pro vyrobu
elektrické energie naptiklad v kombinaci s kogenera¢nimi jednotkami. [1], [2]

Obr. 5 Fotografie pece (vlevo) a chladi¢e plynt [2]

Prvnim krokem procesu je vlozeni palivového ¢lanku (popt. ¢lankli) naplnéného drcenym
odpadem do pece. Zde je pomoci elektrické energie zajiStén pomaly ohfev vstupnich
materiali. Nevznikaji zde tedy zadné emise od plynovych hotdkl a podobn¢. Produktivni
¢ast procesu trva piiblizné 120 minut. Pro dosazeni vysoké efektivity procesu je dilezity
rovnomeérny prostup tepla. Vznikajici plyny jsou z pracovniho prostoru ¢lanku kontinualné
odvadény, ochlazovany a ulozeny do zasobnikll. Do okolni atmosféry tedy Zadny plyn
neunika. Po vytazeni ¢lanku z pece se proces samovolné zastavi. [1], [2]

2.2 Popis soucasti

Samotny palivovy ¢lanek je nddoba obdélnikového prifezu o objemu cca 350 litri. Presny
objem zavisi na zvolené rozmérové fad&. Tyto fady byly na doporudeni firmy VN-U s.r.o.
voleny tak, aby nebylo nutné pouzit atypicky rozmér polotovaru, a tim nedochazelo
ke zvySovani nakladi a komplikacim se zasobovanim. [2]

Z konstrukéniho hlediska se jedna o svafenec. Material byl zvolen 1.4845 (X8CrNi25-21),
tedy Zaruvzdorna korozivzdornd ocel. Sila materidlu je 3 mm a na celé soucasti je asi
50 metrt svaru. Z celkové délky je asi 70 % svart natupo, 20 % pieplatovanych a zbylych
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10 % koutovych, kde se soucasti stykaji svymi okraji. Jednotlivé plechové dily jsou
vyztuzeny zpevilovacimi prolisy a ohyby, hornim otvorem pro plnéni vstupnim materidlem
a bo¢nim otvorem pro vysypavani pevnych zbytkli. Nezbytné¢ bylo opatfit c¢lanek
zavésnymi oky a daldimi manipulaénimi prvky. Firma VN-U s.r.o. dostala od zékaznika
(firma Simul trust s.r.0.) taktikajic ,,volnou ruku®. Cel¢ zadéani tedy bylo velmi nekonkrétni
a jednotliva konstruk¢ni feSeni byla pfizpisobovana podle ménicich se potieb v aktudlnim
stadiu vyvoje celého projektu. Soucasti palivového ¢lanku je potrubi pro separaci plynné a
kapalné faze, které je ¢astecné vidét na nasledujicim obrazku. Dalsi informace o vnitfnim
uspotradani soucasti, ptipadné technickou dokumentaci neni v tomto okamziku mozné
zvefejnit, jelikoZ jako celek podléha obchodnimu tajemstvi. [2]

N\

B

Obr. 6 Palivovy ¢lanek [2]
3 TECHNOLOGIE SVAROVANI
3.1 Zakladni pojmy tavného svarovani
Tyto zékladni pojmy definuje norma CSN 05 0000.

Velikost svaru
Pfevyseni svaru / ?fevyseni

Pata svar_g\\ ; | /:.!)I -« Pfeteceni svaru

b 2%

L

Prevyseni kofene

—-

~~ Rozevreni v koreni

Obr. 7 Zékladni pojmy tavného svarovani [4]
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3.2 Zakladni druhy svarovych spoji
Dle vzajemné polohy svafovanych dili rozliSujeme 5 zakladnich druhd svard. [5]
Tupy svar (svar natupo)

Svatované dily jsou spojeny ¢elnimi plochami. Mozné jsou tvary I, U, V, W popiipade
polovi¢ni V, U, W. Kvili dosazeni dobrého pravaru koiene je nutné zachovat piedepsanou
svarovou mezeru. Pro materidly vétSich tloust€ék je vhodné pouzit uvedené tvary
oboustranné. Dosahneme tak dobrého provafeni kofene a malého rizika deformace. [5], [6]

Koutovy svar

Jedna se o svar rohového, preplatovaného nebo T usporadani. V piipadé rohového spoje
jsou svafované soucasti umistény pod thlem a dotykaji se svymi okraji. Pieplatovany svar
znamena, ze soucasti lezi soubézné a CasteCné se piekryvaji. T spoj ma své typické
uspotadani, kdy se jeden dil pod thlem pfivaiuje na povrch druhého dilu. Stejné jako u
tupého svaru je mozné ziskat plochy, vyduty nebo pievyseny svar. [5], [6]

Bodovy svar

Pouzivd se zejména u odporového svafovani. Svafované dily jsou zde spojeny
Vv jednotlivych bodech. [5], [6]

Lemovy svar

PouZiva se pro tenké plechy. Vznika svafeni lemt plechovych souéasti. Casto je realizovan
bez piidavného materialu. [5], [6]

Dérovy svar

V jedné ze spojovanych soucasti je zhotoven otvor. Skrz tento otvor je realizovan svar.

[5].[6]

Obr. 8 Tupy svar (vlevo), pfeplatovany svar (vpravo) [7]

4 SVAROVANI ELEKTRICKYM OBLOUKEM

Tento druh svafovani je typicky hofenim oblouku, ktery je obklopen ochrannym plynem.
Vyznam ochranného plynu zde spociva v ochrané elektrody, oblouku, odtavujici se kapky
pridavného materialu a tavné 1lazné proti ucinktim vzdusného kysliku a dusiku. Konkrétni
technologie se 1isi druhem pouzité technologie a ochranného plynu. [5], [6]
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4.1 Svarovani metodou TIG (WIG)

Tato metoda byla piivodné vyvinuta pro svafovani silné reaktivnich kovi, jako je hlinik a
podobné. Postupem ¢asu doslo k rozSifeni moznosti pouziti i na slitiny zeleza a jiné
konstrukéni materialy. [5], [6], [8]

TIG a WIG jsou rtizna oznaceni pro stejnou metodu svafovani. Rozdil je pouze v jazyku,
ze kterého zkratky vznikly. Oznaceni WIG vzniklo z némeckého Wolfram Inert Gas.
Naproti tomu TIG pochazi z anglického Tungsten Inert Gas. U nas je vice pouzivana
zkratka TIG. [5], [6], [8]

Princip metody

Metoda TIG je charakteristickd ochrannou atmosférou inertniho (nete¢ného) plynu, v niz
hoti oblouk mezi netavnou wolframovou elektrodou a zakladnim materialem. Ochrannym
plynem je zde vétSinou argon, pfipadné je mozné pouziti hélia, dusiku nebo smési Ar-He,
Ar-H; a podobné. Pouzity plyn musi mit vysokou ¢istotu, minimalné 99,995 %. Kromé
Cistoty je dilezitd také rychlost proudéni plynu. Ptili§ nizkd rychlost zpiisobi, ze plyn
nestaci zabranit styku tekutého kovu se vzduchem. Ptili§ vysoka rychlost zpiisobi podtlak.
Ochranny plyn tak bude pfisavat vzduch a dojde ke stejnému znehodnoceni svaru jako
v predchozim ptipad€. Optimalni pritok se liSi podle velikosti a konstrukce hotfaku. Svou
roli hraje také tvar spoje. Pouzivané hodnoty se obvykle pohybuji mezi 10 a 20 1/min. [5],

[6], [8]

Keramicka hubice
Wolframova elektroda

p—

Klestina Piidavny drat

Navareny kov
(housenka)

Argon

Elekricky oblouk

Svarova lazen Svarovany material

Obr. 9 Schéma TIG svafovani [8]

Wolfram je jako material elektrody pouzit z dtivodl své odolnosti proti vysokym teplotam.
Diky tomu nedochézi k jejimu odtavovani. Kromé wolframu obsahuje zpravidla také
do 2 % kysli¢niku thoria, ktery zlepSuje termoemisi elektronti. Disledkem tohoto jevu je
lepsi ochlazovani elektrody a vyssi odolnost proti proudovému zatizeni. Vhodné je upravit
konce elektrody to tvaru hrotu. Diky tomu dosdhneme lepsiho soustfedéni oblouku,
klidné&jsiho hoteni a vétsi hloubky provaieni. [5], [6], [8], [10]
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Hlavice hotaku je vybavena klestinou, ktera zajist'uje upnuti wolframové elektrody. Touto
klestinou je do elektrody pfenaSen svatfovaci proud. Proudéni plynu skrz hubici hotédku
zajisStuje inertni atmosféru kolem mista svafovani, chrani tavnou lazen pied pfistupem
vzduchu a usnadnuje zapalovani oblouku. [5], [6], [8], [10]

TIG svafovani je mozné s pridavnym materidlem nebo bez ptidavného materidlu.
V piipadé bez pouziti ptidavného materidlu dochazi k roztaveni a sliti zakladnich
materialti. Varianta svafovani s pfidavnym materialem vyuziva kovovych tycinek nebo
drath. Ptidavny material mé obvykle podobné slozeni jako zdkladni material. Metoda TIG
je pouzivana jak pro ru¢ni tak automatizované aplikace. Pti ru¢nim svafovani drzi svarec¢
V jedné ruce hotdk a v druhé ruce pridavny material. Pfidavani kapek piidavného materialu
do lazn¢ vyzaduje urcity cvik. Dals$i moznosti je ¢asteCnd mechanizace. Zde je ptidavny
material ve formé dratu podavan pomoci podavace, ktery je ovladan tlacitkem na hotaku.
V piipadé¢ plné automatizace je hofak spojen s manipulacnim zafizenim (ramenem,
pojezdem apod.) a pohyby véetné podavani piidavného materidlu, jsou ovladany fidicim
systémem. [5], [6], [8], [10]

Vyhody TIG [5], [6], [8], [10]:

e Vvysoka teplota oblouku umoziiuje svafovat materidly s vysokou teplotou taveni
(napt. vysokolegované oceli),

e mald tepelné ovlivnéna oblast diky velmi tizkému teplotnimu poli a zaroven velka
hloubka zavaru,

e perfektni kontrola nad svarovou lazni. Diky tomu, Ze nedochazi ke stalému piisunu
piidavného materialu, je mozné ovlivnit svarovou lazen a tim vlastnosti svarového
spoje,

e 100 % shodné chemické slozeni svaru a zdkladniho materidlu pii svafovani bez
pfidavného materialu,

e elektricky oblouk Ize prodluzovat, zkracovat, zuzovat nebo rozsifovat,
e Moznost pouzit velmi malé proudy a tedy svafovat velmi tenké plechy,
e Velmi dobra ochrana svarové 1azné pted ucinky vzduSného kysliku,

e Moznost svafovat v jakékoliv poloze,

e svarova housenka je velmi pfizniva na strané povrchu i kofene svaru.

Nevyhody TIG [5], [6], [8], [10]:
e Cena zafizeni vyplyvajici z jeho slozitosti, zejména u svafovani sttidavym proudem,
e 0btizngj$i nalezeni vhodnych parametri svafovani diky mnoZzstvi regulacnich
prvka,

e malé produktivita. Metoda je tedy nevhodna pro velké série.
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Vyuziti TIG

Metoda TIG vykazuje nizkou produktivitu. Pfi¢inami jsou nizka Gi¢innost pienosu tepla a
omezeni proudového zatizeni elektrody. Diky tomu je tato metoda vhodna pouze ke
kusové nebo malosériové vyrob¢. [5], [6], [8], [10]

Hlavnimi vyhodami této metody jsou vysokd kvalita svaru a moznost svafovat
vysokolegované oceli, Al, Cu, Ni, Mg i Ti, a dalsi velmi obtizn¢ svaftitelné materialy.
Vyrazného zvySeni produktivity nedosdhneme ani pfi pouziti mechanizovanych zafizeni,
dochazi zde spise ke zvySeni kvality a rovnomérnosti vysledkl. Diky témto vlastnostem se
metoda TIG prosazuje zejména v oblastech [5], [6], [8], [10]:

e Zaruvzdorné a Zarupevné oceli pro vyrobu peci, kotld a tepelnych vyméniki,

e Zzafizeni z vysokolegovanych oceli pro chemicky primysl,

e Zzafizeni pro potravinaisky a farmaceuticky primysl,

e jaderna technika (splnéni poZzadavki na zvlast’ vysokou Cistotu),

e piistrojova technika,

e svafovani tenkych materiali,

e titanové slitiny v leteckém prumyslu,

e hlinikové materialy — ramy motocyklt, jizdnich kol, zebiiky.
Voltampérova charakteristika

Pro TIG svatfovani je typicka strmd charakteristika. Velka zména napéti tedy vede pouze
k malé zmén¢ svarovaciho proudu. Mezi napétim a délkou oblouku plati pfima umeéra. [5],

[6], [9], [10]

U

0 PaN| |

Obr. 10 Voltampérova charakteristika TIG svafovani [9]
Svarovani TIG je moZné témito proudy:
e Svafovani stejnosmérnym proudem,
e svafovani stiidavym proudem,

e svafovani impulsnim proudem.
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a) b) c)

a) Pfima polarita — stejnosmérny proud, b) Nepiima polarita — stejnosmérny proud,
c) Stridavy proud
Obr. 11 Druhy svafovacich proudu [9]
Pi'ima polarita — stejnosmérny proud

Zakladni material je pfipojen na kladny po6l a wolframova elektroda na minus pol. Hotak je
tedy pfipojen na minus svorky svarecky a zemnéni na kladnou svorku. Zhruba 1/3 tepla
na hotaku se vyvine na zaporné wolframové elektrodé a zbylé 2/3 na kladné strané, tedy
na zdkladnim materialu. Vyhodou je nizsi tepelné zatizeni wolframové elektrody a snazsi
nataveni zakladniho materialu. Takto vzniklé svary jsou tizké a hloubka zavaru velka. [5],
[6], [9], [10]

Svafovani stejnosmérnym proudem s piimou polaritou se pouziva pro konstrukéni i
vysokolegované oceli, na materidly na bazi niklu, médi, titanu a pro navafovani tvrdych
vrstev pii opravach nastroji. Pro stabilni oblouk je nutné brousit elektrody do Spicky.
Nelze zde dosédhnout Cisticiho efektu oblouku — neocisti oxidy u hlinikovych a hoi¢ikovych

materialtl. Spicka ma pfi svafovani tendenci se zakulacovat, proto je potieba ji pravidelnd
zabrusovat. [5], [6], [9], [10]

Neprima polarita — stejnosmérny proud

Oproti ptedchozi metod¢ je zapojeni obracené, coz zpiisobuje tepelné namahani elektrody.
Hrozi tedy odtavovani elektrody a je nutné zajistit intenzivni chlazeni. Svary jsou Siroké
a hloubka zavaru mala. Kvuli popsanym nevyhodam se toto usporadani témef nepouziva.

Stridavy proud

V pribéhu svafovani stiidavym proudem dochazi ke stfidani polarity. Diky tomu je mozné
vyuzivat ptimé i nepiimé polarity zaroven. V Case, kdy se polarita pohybuje v kladné
oblasti, je zakladni material ¢istén od oxidi, ale wolframova elektroda je vice tepelné
namahana. V zaporné fazi stfidani dochazi k vétsimu nataveni zakladniho materialu,
pii¢emz elektroda se ¢asteéné ochlazuje. [5], [6], [9], [10]
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Obr. 12 Prubéhy stridavého proudu [9]

Sinusovy prubéh stiidavého napéti (na obrazku vlevo) je typicky pro starsi svarecky, kde
jejich frekvence odpovidala sitovému napéti tedy 50Hz. Nebylo zde mozné ménit pomér
mezi kladnou a zapornou polaritou. Cistici Gginek je tak zbyte¢né velky a wolframova
elektroda je enormné zatéZovana. [5], [6], [9], [10]

Obdélnikovy prubéh stfidavého napéti (na obrazku vpravo) je pouzivan v modernich
svareckach, kde je moZzné nastavovat podle potieby frekvenci zmény polarity i pomér
kladné a zaporné faze. Diky tomu je mozné zvolit vzdy optimalni pomér, at’ uz svafujeme
bézny nebo silné zoxidovany material. [5], [6], [9], [10]

Impulsni proud

Zakladnim principem je pouziti dvou hodnot proudi, vyssi a nizsi. Tyto hodnoty se stfidaji
Vv periodickém cyklu. Svare¢ nastavi vyssi (zdkladni) proud I; na hodnotu pozadovanou pro
dobré provaieni svaru. Nizsi proud I, je nastaven automaticky svareckou nebo jej nastavi
svafe¢. Velikost I, se vétSinou voli procentualné vici hlavnimu proudu I; (cca 20-50 %).
Proud I, nema dostate¢nou energii pro nataveni materialu, ten se tedy ochladi. Diky I, je
vsak zachovan oblouk a ionizace prostiedi. Vysledkem kratkého ochlazeni materialu je
zizeni tepelné ovlivnéné oblasti. Vhodnym nastavenim pulzi lze dosdhnout pozadované
hloubky zavaru 1 Sitky svaru. Impulsni svafovani je vyhodné pii zhotovovani
heterogennich spojii kvili mensimu promiSeni materidlu. Dal§i vyhodou pulsniho
svafovani je také moznost pouZiti pro estetické svary (napf. penizkové svary s prekrytim
cca 60 %). [5], [6], [9], [10]

Druhy pulst

Druhy pulst rozliSujeme na zakladé frekvence stiidani fazi I; a l,. BéZnym pulsem se
rozumi 0,25-25 Hz. Tento puls je vhodny pro svafovani tenkych plechii
a vysokolegovanych oceli. Umoznuje svafovani plechi riznych tlousték. Diky
bezproblémovému fizeni svafovaciho procesu ziskdvame ptesnou a thlednou housenku.
Pii frekvencich 20-600 Hz mluvime o vysokorychlostnim pulsu. Pii tomto nastaveni
ziskavame vyrazn¢ mensi tepelné ovlivnénou oblast diky koncentrovanéjSimu (zGzenému)

oblouku. [5], [6], [9], [10]
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.

— Bez pulzu

Bez pulzu

Vysokorychlostny pulz Vysokorychlostny pulz

Obr. 13 Tepelné ovlivnéna oblast pii svafovani s pulsem a bez pulsu [9]

Pulsni svafovani je mozné provadét stejnosmérnym i sttidavym proudem. V piipade
svafovani stfidavym proudem jsou proudy I a I, chdpany jako efektivni hodnota
svafovaciho proudu. [5], [6], [9]

Horaky TIG
Jednou z nejvice namahanych soucasti svafovaciho zafizeni je hotak. [8], [9], [10]
Funkce hoiaku [8], [9], [10]:

o fixace elektrody,

e piivod elektrického proudu do elektrody,

e Usmeérnéni ochranného plynu,

e pfivod a odvod chladici kapaliny.

Fixace a piivod elektrického proudu je zajiSténa klestinou. Pro usmérnéni ochranného
plynu do mista svafovani je hofdk vybaven vyménitelnymi tryskami. Keramické trysky
jsou pouzivany pro plynem chlazené hotdky. Kovové trysky jsou obvykle médéné a
pochromované. Pouzivaji se pro vodou chlazené hotaky. Plynem chlazené hotaky jsou pro
proudy do 150 A, vodou chlazené pro 350-500 A. V piipadech, kdy je nezbytné zvétsit
vysunuti elektrody, se pouzivaji sitka prodluzujici lamindrni proudéni plynu. Bézna
hodnota vysunuti elektrody je u tupych svarti 1-1,5 nasobek priméru elektrody. Vysunuti
u koutovych svart se zvétsuje o 3-5 mm. [8], [9], [10]

Elektrody TIG

Elektrody pro TIG svafovani se vyrabi spékanim wolframu bez pfimési nebo s legujicimi
prvky. Pfisadovymi prvky jsou zde thorium, lanthan, cer, zirkon ytrium. Tyto prvky snizuji
teplotu ohfevu elektrody o 1000 °C, zvysuji zivotnost, zlepSuji zapalovani a stabilitu
oblouku. Samotny wolfram ma teplotu taveni 3380 °C. Volba elektrody zavisi na druhu

proudu, oblasti pouziti a pozadovaném vysledku svafovani. Druh a oznaCeni udava
CSN EN 26 848. [8], [9], [10]
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Znaceni elektrod [10]:

pismeno W znaci zakladni material elektrod, tedy wolfram,
druhé pismeno znaci piisadu oxid,

¢iselnd hodnota udava 10x procentudlni obsah ptisady.

Napt. elektroda WT 20 obsahuje 2 % oxidu thoria

WP: wolframova elektroda nelegovana o ¢istot¢ 99,9 %. [10]:

svarovani slitin hliniku stfidavym proudem, dobra stabilita oblouku,
nevhodna pro svafovani stejnosmérnym proudem,

nebrousi se do Spicky.

WZ: wolfram — zirkon [10]:

nahrazuje WP elektrody,
zirkon snizuje tvorbu vméstkd,
zejména pro svarovani stiidavym proudem,

svafovani hlinikovych materiald.

WT: wolfram — thorium [10]:

thorium snizuje vystupni praci, zvySuje emise elektronl,
¢im vice thoria, tim lep$i zapalovani, trvanlivost, zatiZitelnost proudem,
pro svafovani vysokolegovanych oceli,

pfi brouseni nutné odsavani.

WC: wolfram — cér [10]:

univerzalni elektrody,

stejnosmeérny i sttidavy proud,

legované i nelegované oceli, slitiny hliniku, slitiny titanu, niklu, médi a hor¢iku,
dobré zapalovaci vlastnosti,

dobra trvanlivost a zatizitelnost.

WL: wolfram — lanthan [10]:

univerzalni elektrody,
stejnosmérny 1 stiidavy proud,
Vv oblasti nizkych proudt lepsi nez WC elektrody,

lanthan usnadnuje zapalovani zejména pii automatizovaném svatrovani.
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Piidavné materialy

Ptidavny material mé pti TIG svatovani n€kolik funkci. Prvni z nich je dopliiovani objemu
svarového kovu, aby bylo mozné vytvofit svar pozadovaného tvaru a prafezu. Dalsi funkci
je legovani svarového kovu. Dosahujeme tak desoxidace, odplynéni a pftiznivéjSiho
prubéhu metalurgickych déji. Pridavny materidl zlepSuje formovani svari, smaceni
svarovych ploch a operativnost pii svafovani v riiznych polohach. [8], [9], [10]

Formy pridavného materialu [8], [9], [10]

Tycky: priméry 1-8 mm, délky 600—-1000 mm

Draty: priméry 0,6-2,4 mm, pro navafovani do 5 mm
Ochranné plyny

Smyslem ochranného plynu pfi svafovani je izolace elektrody, svarové 1azn€ a jejiho okoli
od okolni atmosféry, a to kvili jejim Skodlivym ucinklim na kvalitu svaru a pribéh
svafovani. Zaroveil ochranny plyn vytvari vhodné podminky pro svafovani. Ma tedy
pozitivni vliv na zapaleni a stabilitu oblouku a pfenos tepla do svaru. Ochranny plyn je
volen podle svafovaného materialu. [8], [9], [10]

Argon [10]:
e inertni plyn,
e dobfie ionizovatelny, pozitivni vliv na stabilitu oblouku,
e Vvyrabi se destilaci zkapalnéného vzduchu.
Helium [10]:
e inertni plyn,
e Vyssi teplota oblouku nez u argonu,
e Vhodny pro svafovani vodivéjsich materialti (médi a jejich slitin),
o V¢tsi tloustky materidlu,
e Vyrabi se separaci ze zemniho plynu.
Smés argonu a hélia (70 % Ar + 30 % He, 30 % Ar + 70 % He, 50 % Ar + 50 % He) [10]:
e ¢im vice hélia tim vySsi napéti a tepelny vykon oblouku,
e Vyssi rychlost svarovani a hloubka zavaru popt. snizeni pfedehfevu,
e rucni svafovani médi a hliniku.
Smés argonu a vodiku (5-10 % vodiku) [10]:

e VySsi Cistota povrchu, hloubka zavaru i rychlost svafovani (o 30-50 %),

e Vvodik je mozné pouzivat pouze pro vysokolegované austenitické a austeniticko-
feritické CrNi oceli, nebo u niklu a jeho slitin (u jinych materidlu hrozi porovitost a
praskani.
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Smés argonu s dusikem (cca 10 % dusiku) [10]:
e diky vyssi tepelné vodivosti plynu je vice tepla pfeneseno do svarové lazné,
e Vhodny pro svafovani médi a jejich slitin.
Formovaci plyn [10]:
e pro ochranu kofene svaru,
e proti oxidaci kofene a horké oblasti okolniho materialu,
e inertni, reduk¢ni nebo nereagujici se svafovanym materialem.

4.2 Svarovani metodou MIG/MAG

MIG a MAG jsou metody poloautomatického svarovani kovli. Poloautomatické proto, zZe
pridavny material je posunovan elektrickym pohonem. Hofak je vSak veden ru¢né, proto
nemiizeme mluvit o Cisté automatickém svafovani. Pfidavny materidl je zde zaroven

tavnou elektrodou. Druhou elektrodou je svafovany material. [10], [11]

podavaci kladky

plynova hubice pridavny material

elektricky oblouk

kontaktni pravlak

ochranny plyn

svar zdroj proudu

svarovany material

Obr. 14 schéma MIG/MAG svatfovani [12]

MAG svarovani

Zkratka MAG (Metall Active Gas) zna¢i poloautomatické svafovani kovii v ochranné
atmosfére aktivniho plynu. Ukolem plynu je zde nejen chranit svarovou lazen proti
ucinklim okolni atmosféry, ale také ovliviiovat chemickou reakci, kterd zde probiha. Je

tedy aktivni soucasti procest, které probihaji v roztaveném kovu. [10], [11]
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Aktivni plyny
Slozeni a mnozstvi ochranného plynu ovliviuje tyto charakteristiky svafovani [10], [11]:
e tvar a rozméry oblouku, sily pusobici v oblouku,
e tvar a rozméry prifezu svaru,
e metalurgické déje v prubéhu tvoreni kapky, ptenosu kapky a ve svarové lazni,
e tvorbu ionizovaného prostfedi pro start a hotfeni oblouku,
e kvalitu, celistvost a mechanické vlastnosti svarového spoje,

¢ hladkost povrchu svaru a pfechodu na zakladni material.

CO,[10], [11]:
e Oblibeny, dostupny,
e nizka cena,
e dobry privar,
e nevyhodou je vznik oxidi, které nepfiznivé ovlivituji mechanické vlastnosti svart,
e sjeho pouzitim souvisi vysoké napéti na oblouku, coz zptsobuje velky rozstiik,

e svafovani nelegovanych a nizkolegovanych oceli (nevhodny pro korozivzdorné
oceli).

Argon + CO, (max. 15 % CO,) [10], [11]:
e pouziti ve velkych provozech, diraz na kvalitu a produktivitu svafovani,
e svafovani nelegovanych a nizkolegovanych oceli,

e 0obvyklé smési 82 % Ar+18 % CO; a 92 % Ar+8 % CO,,

Argon + O, (max. 5 % Oy [10], [11]:
e Vhodné pro vysokolegované oceli,

e 0bvyklé smési 97 % Ar+3 % O,, 99 % Ar+1 % O,

MIG svarovani

Zkratka MIG (Metall Inert Gas) znaéi poloautomatické svafovani kovi v ochranné
atmosféfe inertniho (nete¢ného) plynu. Nete¢ny plyn tedy nema zadnou jinou funkci nez
ochrannou. Nezasahuje do Zzadné z chemickych reakci, pouze izoluje svarovou lazen od

vlivii okolni atmosféry. Tato metoda se pouziva zejména pro svafovani lehkych kovi. [10],
[11]
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Inertni plyny
Argon [10], [11]:
e nejpouzivangjsi,

Vhodny pro svafovani hlinikovych materiald, slitin médi, titanu,

nékolik stupi Cistoty,

argon 4,6 (tzn. cistota 99,996 %) pro bézné svarovani hlinikovych a médénych
materialq,

argon 4,8 pro aplikace s vy$sim dirazem na kvalitu,

argon 5 pro svafovani titanu.

+ Helium [10], [11]:

az 95 % helia,

helium zvySuje teplotu oblouku,

ru¢ni svarovani siln¢jSich materiali,

zejména pro automatizované a robotizované svarovani,
vysoka cena,

obvykla smés 70 %Ar+30 %He.

Ar 82%Ar+18%C0, CO,

Obr. 15 Rozdil mezi zavary MIG (nahote) a MAG (dole) [13]

Svarovaci zdroje

Pro svafovani metodami MIG a MAG jsou pouzivany zisadné zdroje stejnosmérného
proudu. Dratova elektroda je piipojena na kladny pdl (s vyjimkou trubickového dratu).
Délku oblouku je mozné regulovat jediné diky ploché charakteristice zdroje. Zména délky
oblouku tedy zpusobi velkou zménu proudu, a tim se zrychli nebo zpomali odtavovani
elektrody. Jiny zplisob regulace neni mozny pro obvyklé¢ malé priméry dratu a vysoké
podavaci rychlosti. [10], [11]
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Typy zdroju
Vykonové zdroje [10], [11]:
e 0dd¢leny podavac dratu,
e Ve skiini rozvadé¢ s chladici kapalinou.
Kompaktni zdroje [10], [11]:
e podavac dratu a zdroj ve skiini,
e nizky a stiedni vykon,
e hotaky chlazené plynem.
Stavebnicové usporadani [10], [11]:
e Kkomponenty umistény s ohledem na snadnou piistupnost,

e o0dd¢leny podavac dratu.

Podavace dratu

Metody MIG/MAG jsou charakteristické nepfetrzitym ptisuvem dratu do svarové lazné.
K tomuto ucelu slouzi podavac dratu, ktery posunuje drat pomoci soustavy kladek. Tyto
kladky mohou byt dvé az ¢tyfi. [10], [11]

Hordky MIG/MAG

Hortaky zajistuji u metody MIG/MAG vedeni ptidavného dratu a piisun ochranného plynu.
Kwvili tepelnému naméhani jsou uzpisobeny pro lepsi chlazeni. Hotdky pro nizké vykony
jsou chlazeny vzduchem, pro vysoké vykony proudici kapalinou. Napajeni dratu proudem
je zajisténo pomoci kontaktniho pruvlaku. Vedeni ochranného plynu vyustuje tryskou.
[10], [11]

Pi'enos kovu v oblouku zaleZzi na [10], [11]:
e svatfovacim proudu a napéti,
e cCharakteru a slozeni ochranného plynu,
e druhu ptidavného materialu,

e technice svafovani.

Rozlisujeme dva zakladni typy pienosu kovu v oblouku. Témito typy jsou zkratovy a
bezzkratovy. Zkratovy pienos vznika, pokud se rostouci kapka dostane do kontaktu se
svarovou lazni dfive, nez se oddéli od elektrody. Dochazi tedy ke zkratu. Tento jev je
typicky pro svarovani v atmosfére CO, Pri bezzkratovém pienosu jsou kapky kovu prilis
malé, oddéli se tak od elektrody dfive, nez dojde ke kontaktu se svarovou lazni. Typicky
pfi svafovani v ochranné atmosféfe smésnych plyni napf. Ar+CO,. [10], [11]
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Dalsi typy pienosu kovu v oblouku jsou [10], [11]:
e kratky oblouk se zkratovym pfenosem,
o kratky oblouk se zrychlenym zkratovym pfenosem,
e piechodovy oblouk s nepravidelnymi zkraty,
e dlouhy oblouk se sprchovym bezzkratovym pienosem,
e impulsni bezzkratovy oblouk,
e moderovany bezzkratovy prenos — zrychleny zkratovy pienos,

e dlouhy oblouk s rotujicim pfenosem kovu.

Piidavné materialy

Pridavné materidly volime na zéklad¢ svafovanych materidlt a pozadovanych vlastnosti
svaru. Pouzivaji se draty plné a draty plnéné. PIné draty se vyrabi o primérech 0,6; 0,8; 1;
1,2; 1,6; 2 a 2,4 mm. Plnéné draty jsou k dostani beze$vé anebo tvarové uzaviené. [10],
[11]

Naplnémi jsou ptisadové prvky [10], [11]:

e bazické,
o Kyselé,
e rutilové,

e fluoridové,
e struskotvorné,

e dezoxidaéni a ionizadni.

Vyhodami plnénych drati je snizovani nachylnosti k trhlindm, zlepSeni smacivosti,
bezrosttikovy pfenos kovu, moznost legovani a vylepSeni mechanickych vlastnosti svara.
[10], [11]

4.3 Svarovani metodou CMT

Zkratka CMT znaci slovni spojeni Cold Metal Transfer. Jedna se modifikaci MIG/MAG
svafovani s kratkym zkratovym obloukem. Horkéa faze, kdy hoti oblouk a je natavovan
ptidavny a zakladni materidl, zstava zachovana. Tésné¢ po kontaktu nataveného dratu
nasleduje snizeni intenzity proudu a kratké posunuti dratu zpét do hubice. Timto zptsobem

oddéleni kapky dosahneme bezrostiikového pienosu kovu a snizeni vneseného tepla. [14],
[15]
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Obr. 17 Studena faze — pohyb dratu zpét do hubice a oddéleni kapky kovu (vlevo), znovu
hofeni oblouku (vpravo) [16]

Posunuti dratu zpét do hubice je mozné diky tzv. adsorbénimu ¢Elenu, kterym je CMT
zafizeni vybaveno. [14], [15]

Uvedeny cyklus probihd az 70x za sekundu a je fizen digitalng. Cely proces je sledovan
procesorem se zpétnou vazbou, ktery bez ohledu na podminky svarovani udrzuje
konstantni vzdalenost i rozmér svaru. [14], [15]

Obr. 18 Ru¢ni hotak pro CMT svafovani [17]




FSI VUT DIPLOMOVA PRACE List 30

Vyhody CMT svaiovani [14], [15]:
e nizké tepelné zatizeni,
e malé tepelnd deformace,
e dobra pfemostitelnost spary (problematické napiiklad u TIG),
e nizké nebo zadné naroky na nasledné opracovani svaru,
e Vvysoka rychlost svafovani,

e moznost svafovani kombinovanych konstrukci (naptiklad hliniku a usSlechtilych
oceli),

e Vhodné pro svafovani tenkych plecht.
Nevyhody CMT svarovani [14], [15]:
e (Cena zarfizeni,
e vySsi hmotnost hotdku a z toho plynouci rychlejsi tnava svaiece.

Pozadavky na svarovani v prumyslovych aplikacich se neustale zvySuji. Velky duraz je
kladen na zlepSovani parametrii svafovani u tenkych plechi do 2 mm tloustky. V této
oblasti vykazuje metoda CMT vyjimecné dobré vysledky. Umoziuje naptiklad svatovat
tenké hlinikové plechy (0,8 mm) natupo, bez nutnosti pouziti podlozky a zaroven
dosahnout svatovaci rychlosti cca 2 m/min. Velké moznosti vyuziti vykazuje metoda také
u svafovani vysokolegovanych oceli tloustky do 1,5 mm. Vysoka stabilita oblouku, nizké
tepelné zatizeni, vhodné metalurgie a celkova spolehlivost procesu zarucuji uspokojivé
vysledky. Pfi pouziti inertniho plynu je mozné vytvaret pajené spoje pozinkovanych plechii
s minimalnim rozstiikem. Tato technologie je ¢asto vyuzivana v automobilovém pramyslu
kvili pomérné vysoké svarovaci rychlosti az 1,5 m/min a minimdlnimu rozstiiku kovu.
Nutnost dalsiho opracovani svaru je spise vyjimkou. [14], [15]

Tato metoda poskytuje znacny prostor pro mechanizaci a automatizaci. Drtiva vétSina
CMT svarovacich aplikaci je automatizovana. PrestoZze dnes ma metoda CMT Siroké
vyuziti, vétsina prodanych zafizeni stale putuje do automobilového primyslu [14], [15]

Trendy v CMT svarovani

Modifikace metody CMT svafovani umoziuji spojovat kov s mnohymi vyhodami.
Dosahujeme zde vysokych odtavnych vykonl a zaroven snizeni vneseného tepla. Vedlejsi
efekty jsou minimalizovany diky extrémni stabilit¢ oblouku, coz ma pozitivni vliv
na bezpecénost procesu. [18]

CMT Advanced proces

Jednou z novych variant CMT svafovani je CMT Advanced proces. Pro tuto metodu je
charakteristickd moznost nastaveni poctu po sobé¢ jdoucich kladnych nebo zapornych
proudovych pulzt a fazi. Hloubka zavaru a Cistici u¢inek jsou urcovany kladnymi fazemi.
Zaporné faze podstatné zvySuji odtavny vykon (pfi zachovani vstupniho vykonu). Diky
tomu vykazuje dratova elektroda se zapornou -elektrodou podstatné vyssi objem
odtavené¢ho materidlu ve srovnani s elektrodou o kladné polarité. Cely proces je velmi
stabilni diky faktu, Ze zména polarity probiha v dob¢, kdy oblouk nehoii. K tomu dochazi
pfti kontaktu ptidavného material s tavnou lazni. [18]
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CMT Advanced Pulse proces

Tato metoda je kombinaci kladné faze impulsniho svafovani a zaporné fdze CMT. Pokud
bychom méli srovnat CMT APP se svafovanim stiidavym proudem, je diilezité uvédomit si
rozdil v pouziti impulsniho oblouku oddéleného od zaporné proudové faze. Dynamicky
pohyb dratu je zde uskutec¢niovan pouze Vv zaporné (CMT) fazi. Naopak v kladné fazi
impulsniho oblouku se drat pohybuje kontinudlné. Cely cyklus se skladd z opakovani
sekvence: 1x zaporna CMT faze, 1x kladna impulsni faze. [18]

Diky proménlivé zaporné proudové fazi pti konvenénim stfidavém procesu odpadaji vlivy
na odde¢lovani kapek v impulsni fazi. Divodem je Cisty pfenos kovu vzniklého v zaporné
CMT fazi v dobé nésledného zkratu. Faze impulsniho oblouku se vyznacuje bezztaktovym
prenosem kovu. Realizace pfechodu mezi obéma fizemi je tak moZna pouze pies
inicializa¢ni faze. [18]

CMT Twin

V souCasné dob¢ je k dostani varianta CMT Twin, kterd se od prechozich odlisuje
specifickym prubéhem a pouzitym zafizenim. Nezbytné je zde pouziti dvou svafovacich
zdrojii a hordk s dvéma kontaktnimi pravlaky. Tyto pruvlaky jsou od sebe navzijem
izolovany a nazyvame je ,,lead a ,,trail*. [18]

Obr. 19 Svafovani metodou CMT Twin [18]

Princip

Vedouci elektroda pracuje v pulsnim rezimu a podruzna elektroda v rezimu CMT. Diky
pfednimu oblouku ziskdvame hluboky zdvar, nasledujici oblouk druhé elektrody vyplni
tavnou lazen. Oblouky se navzajem ovliviiuji jen minimalné a tavna lazen je velmi stabilni.
Tato metoda se vyznacuje vysokou produktivitou a hospodarnosti procesu, diky zvlast
vysoké svatovaci rychlosti. Uspory vyplyvaji nejen z rychlosti i diky mensimu vnesenému
teplu. Diky tomu je nutné méné rovnacim praci apod. [18]
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Oblast aplikace

Aplikace tohoto procesu jsou témét vyhradné pro automatizované provozy. Zde je pak
mozné odstranit uzkd mista vyroby a dosdhnout tak kratSich taktovacich cast linky.
Dosahované rychlosti mohou byt v né€kterych ptipadech tak velké, Ze ru¢ni svafovani neni

mozné. [18]

Specifika metody

Vysoké stability uz od samého zacatku svarovani je dosazeno diky perfektnimu sladéni
charakteristik s koncepci Lead a Trail. Vysledkem je pak pomérné jednoduché fizeni
procesu diky samoregulaci. Podruzna elektroda se automaticky piizptsobuje parametriim
vedouci elektrody. Dosahujeme tak rovnomérného vytékani svaru a optimalniho zavaru,

coz jsou piedpoklady pro perfektni vzhled svaru v celé jeho délce. [18]
Vyhody [18]:

e Vysoka stabilita procesu,

e az dvojnéasobna rychlost svafovani,

e a7 dvojnadsobné odtavné vykony,

e Minimalni rozstiik,

e velké moznosti svafovani v CO, atmosféfe,

e velké rozmezi tlousték materidlu, pro které je metoda vhodna,

e pfemostitelnost pomérn¢ velkych spar,

e razné¢ vysoké odtavné vykony diky navzdjem nezdvislému
elektrod,

e Vhodné pro automatizaci,
e velmi nizké vnesené teplo,

e minimalni tepelnd deformace.

Nevyhody [18]:
e cCena a slozitost zafizeni,

e nevhodné pro ru¢ni svarovani.

nastaveni

posuvil
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5 SVARITELNOST

5.1 Charakteristika pouzitého zakladniho materialu

Zakladnim materidlem je zaruvzdornd korozivzdornd ocel 1.4845. Jednid se o chrom
niklovou austenitickou nestabilizovanou ocel. Certifikat k tomuto materialu je mozné

nalézt v ptiloze ¢. 1. [19]

Tab. 1 Znaceni zakladniho materialu [20]

Znacka oceli dle CSN Znacka oceli dle EN Cislo materialu W.Nr. | Znacka dle AISI
nebo EN 1SO
17 255 X8CrNi25-21 1.4845 310

Tab. 2 Chemické slozeni zakladniho materialu [19]

Cr[%] | Ni[%] | C[%]

Mn [ %]

Si [%]

24 - 26

19-22 <01

<2

<15

Tab. 3 Mechanické vlastnosti pouzitého materialu [19]

Pii teploté 20°C 600°C 900°C
Pevnost v tahu Rm [MPa] | 500-700 170 15
Mez kluzu Rp 1,0 [MPa] 250 100 10
Taznost A80 mm Min 35 % X X

Ostatni vlastnosti [19]:

[

e Svafitelna,

[

[ ]

[ ]

e nelze Kkalit,

[ ]

e nemagneticka,
[ ]

teplota zihani 1050-1150 °C,

do privaru cca 6 mm bez nutnosti zihani,
pii teplotach 600-950 °C ma slon ke tvorbé CrC a tim ke kiehkosti,
tendence ke zpeviiovani za studena,

zbytkovy magnetizmus z vysokych teplot Casty spise u vétSich prafezi,

odolnost proti oxidaci vzduchem do teploty 1050 °C. Pfi jiném prostiedi mize

rychlost oxidace stoupnout a maximalni teplota maze klesnout na 850 °C,
e zhorSena tiiskova obrobitelnost.

Pouzitelnost materialu [19]:
e mechanické soucasti,
e stfedni a malé mechanické namahani,
e zatiZeni pii teplotach nad 900 °C (teplota s ohledem na aktivitu oxida¢niho

prostiedi).
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5.2 Charakteristika pouzitého pridavného materialu

Pouzity piridavny material TIG

Certifikat k tomuto materidlu je mozné nalézt v piiloze ¢. 2
Oznaceni: OK Tigrod 310, @ 1 mm
Vyrobce: ESAB Vamberk

Tento pfidavny materidl je urceny ke svarovani zarupevnych austenitickych oceli typu
25Cr20Ni. Do teploty 1150 °C je svarovy kov opaluvzdorny, do 800 °C zaruvzdorny.
Spatné odolava sirné atmosféfe. Dobré plastické vlastnosti ziistavaji zachovany i pii
nizkych teplotach. Doporucuje se svafovani s nizkym tepelnym piikonem (max.
1,5 kJ/mm). [21]

Tab. 4 Chemické slozeni ptidavného materialu TIG [21]
Prvek C Si Mn Cr Ni
Mnozstvi [ %] 0,1 0,4 1,8 26 21

Pouzity piidavny material MAG, CMT

Certifikat k tomuto materidlu je mozné nalézt v piiloze €. 2.
Oznaceni: OK Autrod 310, @ 1 mm
Vyrobce: ESAB Vamberk

Tento drat je urCeny ke svarovani zarupevnych austenitickych oceli typu 25Cr20Ni.
Svarovy kov je plné austeniticky. Dobie odolava dusikovym sloucenindm a plyniim
obsahujicim malé mnozstvi kysliku. Do teploty 1150 °C je svarovy kov opaluvzdorny.
Spatné& odolava sirné atmosféfe. Vhodny pro aplikace jako jsou stavba primyslovych peci,
¢asti nadob a tepelnych vymeénikt. Doporucuje se svafovani s nizkym tepelnym piikonem
(max. 1,5 kJ/mm). [22]

Tab. 5 Chemické slozeni ptidavného materialu MAG [22]
Prvek C Si Mn Cr Ni
Mnozstvi [ %] 0,1 0,4 1,8 26 21

5.3 Svaritelnost vysokolegovanych oceli

Zaruvzdorné oceli jsou typické obsahem legur nad 10 % a vysokou hodnotou meze
pevnosti pii te¢eni (odolnost proti creepu). Zarupevnost je zajisténa diky legujicim prvkiim
jako Cr, Ti, W, Mo, Nb. Tyto prvky zpomaluji degradaci mechanickych vlastnosti pfi
vysokych teplotach a diky disperznim precipitdtim se vyrazné zpeviiuje tuhy roztok.
Zaruvzdorné oceli jsou schopné odolavat chemické korozi a oxidaci pfi teplotach nad
600°C. V pripad¢ austenitickych oceli se jako pfidavny materidl pouzivaji draty nebo
ty¢inky se stejnym nebo velmi podobnym chemickym sloZenim. Svafovani Zaruvzdornych
oceli je mozné témef v§emi znamymi metodami, u kterych jsme schopni dosahnout uplné
ochrany svarového kovu. Zasadni je obsah o-feritu ve svarovém kovu, ktery zavisi na jeho
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chemickém slozeni. Vhodny obsah 6- feritu se pohybuje mezi 3-6 %. Tyto oceli nejsou
kalitelné, ani nachylné¢ ke vzniku studenych trhlin diky vysoké rozpustnosti vodiku
v austenitu a svafujeme je tedy bez piedehievu. Tyto oceli jsou nachylné k tvorbé teplych
trhlin a ristu zrn v tepelné ovlivnéné oblasti, proto je nutné vénovat pozornost velikosti
tepla vneseného do svaru. Obvykle se neprovadi zihéani, ani jiné tepelné zpracovani spojt.
[23], [24], [25], [26]

Austenitické Cr-Ni oceli

Ve srovnani s feritickymi ocelemi maji asi o 50 % vétsi tepelnou roztaznost a o 30 % nizsi
tepelnou vodivost. Diky austenitické struktufe maji lepSi taZznost a houZevnatost nez
uhlikové a nizkolegované oceli. Obsahuji minimalné¢ 16,5 %Cr. Austenitické
mikrostruktury je dosahovano diky legovani Ni, Mn, C a N. Pro zlepSeni odolnosti proti
oxidaci a korozi mohou byt dale legovany Mo, Ti, Nb, C a N. Obvykle se svatuji po
rozpoustécim zihani. [23], [24], [25], [26]

Parametry zakladniho materialu

Dtlezitymi parametry zdkladniho materidlu jsou chromovy a niklovy ekvivalent.
Vynesenim téchto parametrti do Schaefflerova diagramu zjistime strukturu zakladniho
materidlu. Stejny postup bude aplikovan pro piidavny material. Oblast vyznacena ¢ervenou
barvou odpovida rozsahu chemického slozeni zékladniho materidlu, ktery udava norma
vysokolegovanych oceli. Modfe vyznafeny prisec¢ik odpovidd chemickému slozeni
ptidavného materialu. [24], [27]

Zakladni material - Chromovy ekvivalent pro 24 % Cr [27]

Cr,=Cr+Mo+15-Si+05-Nb+2-Ti[%] (5.1)
Cr,=24+15-1
Cr, =255 %

Zakladni material - Chromovy ekvivalent pro 26 % Cr [27]
Cr,=Cr+Mo+1,5-Si+05-Nb+2-Ti[%]
Cr,=26+15"1

Cr, =275 %

Zakladni material - Niklovy ekvivalent pro 19 % Ni [27]

Ni, =Ni+05-Mn+30-C+30-(N—0,05) [%] (5.2)
Ni, =19+4+05-24+30-0,1+30-(0—0,05) [%]

Ni, = 21,5 %
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Zakladni material - Niklovy ekvivalent pro 22 % Ni [27]
Ni, = Ni+0,5-Mn+30-C+30-(N—0,05) [%]
Ni, =22+05-2+30-0,1+30-(0—0,05) [%]
Ni, = 24,5 %

Ptidavny material - Chromovy ekvivalent [27]
Cro=Cr+Mo+15-Si+05-Nb+2-Ti[%]
Cr,=26+15-0,4

Cr, =26,6 %

Pfidavny material - Niklovy ekvivalent [27]

Ni, =Ni+05-Mn+30-C+30-(N—0,05) [%]
Ni,=21+05-18+30-0,1+30-(0—-0,05) [%]
Ni, =234 %
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FSI VUT DIPLOMOVA PRACE List 37

Vyneseni chromovych a niklovych ekvivalentii ukézalo, ze ocel 1.4845 zasahuje do oblasti
vzniku trhlin za horka a kiehnuti vlivem faze . Pfidavny material spada do stejné oblasti.
V pribéhu vyroby soucasti popsanych v kapitole ,,7.1 Vyrobené¢ soucésti a pouzité
postupy*“ vyrobce nezaznamenal problémy s trhlinami za horka. Pokud by v budoucnu
doslo k vyskytu téchto trhlin, feSenim by mohla byt volba pfidavného materialu s vys$$im
obsahem feritu 6. Obsah této faze ve struktuie by zvysil houzevnatost svari a zamezil
vzniku trhlin za horka. Naopak pfiliSny obsah feritu 6 by mohl zpiisobit sniZeni
korozivzdornosti a pii dlouhodobém pouziti pfi teplotdich nad 700 °C by dochazelo
Kk postupnému kichnuti svara. [24],[27]

Trhliny za horka

Za vysokych teplot (nad 850 °C) pii ochlazovani svarovych spoji dochazi ve svarovém
kovu a tepelné ovlivnéné oblasti k trhlinam za horka. Typy trhlin za horka [24], [27]:

e Kkrystalizaéni — vznikaji v pribéhu tuhnuti ve svarovém kovu,

e likvaéni — wvznikaji ve svarovém kovu pii vicevrstvém svafovani nebo
ve vysokoohiatém podhousenkovém pasmu tepelné ovlivnéné oblasti,

e polygonizac¢ni trhliny — zname jako trhliny z poklesu taznosti. Tyto trhliny jsou
typické pouze pro vysokolegované austenitické oceli a slitiny niklu. Vznik téchto
trhlin je mozny likvaci v tepelné ovlivnéné oblasti nebo ve svarovém kovu (pod
850 °C). Polygonizac¢ni trhliny souvisi s poruchami na hranicich pfesouvajicich se
zrn v okoli teploty rekrystalizace.

Krystalizacni trhliny jsou obvykle davany za vinu snizeni taznosti v okoli teploty solidu.
Z metalurgického hlediska jsou za hlavni pfi¢inu vzniku krystaliza¢nich a likvacnich trhlin
povazovany nizkotavitelna eutektika. Vznik téchto eutektik je mozny diky obsahu S, B, P,
Nb a Si ve svafovaném materialu. Pro dostate¢nou miru odolnosti proti trhlindim se
doporucuje obsah S + P mensi nez 0,02 hmotnostniho %. Vyvazani siry je mozné
zabezpecit pfiddnim Mn, ktery tvoii sulfidy a. Pomér Mn: S > 3 zajisti eliminaci
nizkotavitelnych sulfidd. [24], [27]

Zamezeni trhlinam za horka [24], [27]:
e pouziti ptfidavnych material o vysoké €istoté,

e snizeni vneseného tepla — snizi se rist zrna, mnozstvi natavené faze a stupen
segregace,

e omezeni deformaci a napéti pouzitim vhodné technologie svafovani, tvaru
svarového spoje, popt. predehievu,

e vyvarovat se housenek s malym priifezem — zejména v oblasti kofene svaru.



http://cs.wikipedia.org/w/index.php?title=Ferit_%CE%B4&action=edit&redlink=1
http://cs.wikipedia.org/w/index.php?title=Ferit_%CE%B4&action=edit&redlink=1
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6 NAVRH EXPERIMENTU

6.1 Rozbor stavajici situace
6.1.1 Vyrobni cyklus

Firma VN-U s.r.o. navrhla podle pozadavki zakaznika konstrukéni feSeni a zpracovala
technickou dokumentaci. Na zaklad¢ této dokumentace byly laserem vyiezany rozvinuté
tvary pro nasledné ohybani na CNC ohraniovacich lisech. Ohybani jednotlivych komponent
bylo problematické vzhledem k velkému poctu zpeviiovacich prolisti, dlouhym ohybim a
zaroven pozadované vysoké presnosti. Pozadavek na presnost vyplynul zejména
z uvazované technologie svafovani TIG, ktera trpi Spatnou premostitelnosti spary. Jakmile
byly ohybané¢ komponenty pfeddny na svarecské pracovisté, bylo nutné nalézt svafovaci
sekvenci, ktera umozni dostupnost vsech spoja.

Doposud bylo vyrobeno celkem 9 kust soucasti ,,palivovy ¢lanek®. VSechny tyto soucasti
byly pouzity v pribéhu vyvoje technologie pomalého termického rozkladu. Vyvoj
provadény firmou Simul Trust s.r.o. (pozdéji s partnerem Hedviga Bioenergy s.r.o.) pfinesl
do konstrukce soucasti velké mnozstvi zmén. Tomuto byla piizpisobovana vyrobni
technologie, piesto jsou vSechny ,,palivové clanky naprosto srovnatelné v ramei hledisek
posuzovanych v této praci.

Vsechny tyto soucasti obstaly pii pouziti v laboratornim zafizeni pro pomaly termicky
rozklad ve Vratimove. Naro¢nost na vyrobu pii pouziti metod uvedenych v zadani této
prace se vSak velmi li§i. Divodem pro hledani alternativ k Cist¢ TIG svafovani byla
neuspokojiva produktivita vyroby, tim padem vysoka cena vyrobku a nedostate¢néd vyrobni
kapacita.

Technologie pouzitd u jednotlivych vyrobenych kusi bude uvedena v kapitole ,,7.1
Vyrobené soucasti a pouzité¢ postupy*. Zarovenn budou diskutovany rozdily pii pouziti
téchto postupti jako produktivita a jiné provozni specifika.

6.1.2. Pracovisté

Na obrazku je vidét pracovisté s manipulaénim ptipravkem pouzitym pii vyrobé soucasti
PC001-PCO008. Soucasti 1ze snadno otacet a dosdhnout tak dostupnosti svari. Podstatné se
tak usnadni manipulace oproti pfedchozimu obraceni soucasti pomoci jefabu a stfidavému
pokladani soucasti na svarecsky stil a na podlahu. Sloupovy jetfdb se zde pouziva pouze
K prvnimu ustaveni soucasti pro dovafovani dlouhych svarti vnéjsiho plasté. Soucast je
opatiena pouzdrem. Jakmile je palivovy ¢lanek na pozici, kdy je pouzdro souosé s otvorem
Vv pripravku, obsluha zasune nosné Cepy a zajisti je. Soucast je pfipravend pro dovafovani.
V pravé ¢asti obrazku je dale vidét linedrni posuv pfipraveny pro instalaci stanice svafece.
Tato inovace nebyla dosud vyzkouSena, ale predpokladd se dalSi zrychleni svarovani.
Pohyb svéfece zde nahrazuje pohyb linedrniho posuvu. Svare¢ se tak nemusi posouvat a
pierusovat dlouhy svar (hrana je dlouha cca 2 m podle verze soucasti). Vzhledem k tomu,
ze kazdé preruseni svaru zvysuje pravdépodobnost vzniku netésnosti, ocekava se snizeni
poctu potiebnych oprav a diky tomu dalsi tispora nakladi.
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Obr. 21 Pracovisté s manipula¢nim piipravkem

6.2 Pozadavky kladené na soucast

Proces pomalého termického rozkladu klade na palivovy ¢lanek specifické pozadavky. Jak
jiz bylo zminéno, pracovni teplota se zde pohybuje v rozmezi 480-600 °C. V ptipadé
selhani regulace nebo pfi jiném havarijnim stavu je vSak nezbytné pocitat s moznosti
prehati na 800-900 °C. Kromé& vysoké teploty je vSak nutné vénovat pozornost prostiedi
vznikajicimu uvniti ¢lanku. V pribéhu procesu zde dochazi ke vzniku smési plyna CO,
COg, N2, CHa, Hy. Vnégjsi plast’ 1 potrubi odvadéjici plynnou fazi tedy musi byt dokonale
tésny. Pfipadny unik vybu$ného metanu do horké pece by mohl piedstavovat vyznamné
bezpecnostni riziko. Z tohoto divodu byla stanovena kontrola kazdého hotového kusu
zkouskou tésnosti pii tlaku 1,2 bar po dobu 12 hodin. V pribé¢hu vyroby byly svary
kontrolovany penetra¢ni - kapilarni zkouskou. [1], [2], [28], [29], [30], [31], [32]

Pozornost je dale tfeba vénovat moznému riziku koroze kvili chemicky agresivnimu
prostiedi a zvySené teplote, ktera zrychluje pribéh oxidacné redukéni reakce. Pti svafovani
dochazi ve struktuie korozivzdorné oceli k precipitaci karbidii chromu. V ptipadé, ze bude
tato precipitace piilis rozsahla, mohlo by dojit k takovému ochuzeni okolniho materialu
0 chrom, Ze by hrozilo riziko vzniku mezikrystalové koroze, a tim vady svaru. Dal§im
rizikem je bodova koroze. Ta se tvoii v mistech s nekovovymi vméstky (sulfidy apod.),
I proto je tfeba se takovym vmeéstkim ve svaru vyvarovat. Pfi urCitém druhu
zpracovavaného odpadu by mohla koncentrace vodiku stoupnout natolik, ze by bylo nutné
se zabyvat moznosti vzniku tzv. ,,vodikové koroze*“. To by meélo za nasledek kiehnuti
svarti a zvySenou pravdépodobnost jejich praskani. V extrémnim ptipad¢ pak hrozi vznik
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puchyit a silné¢ oduhli¢eni povrchu. Zakaznik nevyslovil konkrétni pozadavek na zivotnost
zafizeni, v ptipad€ vyroby pro prumyslovou aplikaci se po€itd i se servisem zafizeni a
proto by bylo nutné korozi svarit z dlouhodobého hlediska dale zkoumat. Zatim vSak
nebylo zadné ze zatizeni v provozu dostatecné dlouho, aby bylo mozné ziskat relevantni
vysledky. [1], [2], [28], [29], [30], [31], [32]

Palivovy ¢lanek samotny (podle konkrétni fady) vazi cca 1000 kg a je naplnén az 600 kg
materidlu ke zpracovani, proto je nutné dbat na tuhost celé konstrukce a manipulacnich
prvku.

Shrnuti znamych pozadavkii:

e bezpecné odolavat statickému a dynamickému zatizeni vV provoznich podminkach,
popt. dilatacnimu a termodynamickému namahani,

e 0dolnost vii¢i chemicky agresivnimu prostiedi,
e plynotésnost.
6.3 Cile experimentu

Cilem této prace je porovnat dostupné metody svaifovani z hlediska technického a
ekonomického pfi aplikaci pro danou soucast. Vzhledem k ¢asové narocnosti neni mozné
zkoumat odolnost svari vii¢i ptisobeni chemického prostiedi, piesto bude u jednotlivych
metod uvedena na urovni teoretickych pifedpokladi. Zkouméany budou mechanické
charakteristiky svarti u jednotlivych metod a Cetnost vyskytu netésnosti. Vzhledem k tomu,
ze neni mozné presné definovat podminky namahani palivového ¢lanku a nejsou stanoveny
cilové hodnoty téchto veli¢in. Phjde tedy Cisté o porovnani. Jakmile budou jednotlivé
soucasti dostatecné provéreny provozem, bude mozné ziskané vysledky a zavéry této prace
dale rozvijet a interpretovat v SirSim métitku.

Pocitacovd simulace problému se ukdzala jako nevhodnad. Zadéni pro vytvoieni
simulovaného prostredi je piili§ nejasné, navic se neustale objevuje velké mnozstvi zmén.
Vysledky takové simulace by pak byly velmi nepfesné a celkovd narocnost €ini tuto
variantu nerentabilni.

6.4 Navrhované zkouSky

Experiment je zaméfen na srovnani uvedenych metod svafovani z hlediska technického,
provozniho a ekonomického. Pravé zlepSeni ekonomicnosti vyroby soucasti a rozsifeni
vyrobni kapacity bylo hlavnim divodem pro hledani alternativ K svafovani Cisté metodou
TIG. Navrhovany experiment ma za kol prokazat nachylnost jednotlivych metod k vadam
tésnosti svart, dale vyhodnotit mechanické vlastnosti svari zhotovenych uvedenymi
metodami a vyhodnotit dosazenou ekonomic¢nost svafovani. Na zakladé¢ téchto pozadavka
navrhuji nasledujici zkousky. [33], [34], [35], [36],

6.4.1 Navrhované zkousky soucasti

Néachylnost jednotlivych metod k vaddm t€snosti svarli je nutné provadét piimo na
jednotlivych soucastech. Vzhledem k dostupnosti svart navrhuji kapilarni zkouSku
prisakovou pro vnitini uspofadani soucasti. Pro ovéfeni tésnosti vnéj$iho plasté navrhuji
jednoduchou tlakevou zkousku stlacenym vzduchem. Tyto zkousky budou blize
rozebrany v experimentalni Casti této prace, vcetné ziskanych vysledkd. [33], [34], [35],
[36],
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6.4.2 Navrhované zkousky vzorki

Pro zjisténi mechanickych vlastnosti svarti dosazenych jednotlivymi metodami je nutné
provést destruktivni zkousky vzork. Tato zkuSebni télesa budou zhotovena ze
stejného materialu, ktery byl pouZit na vyrobu soucdsti a svafené za stejnych podminek
(parametry zdroje, ptidavny material, ochranny plyn).

Vzhledem k pfedpokladanému namahani navrhuji pro zjisténi mechanickych vlastnosti

%

svard natupo pri¢nou zkousku tahem. [36]

Dale navrhuji zkou$ku lamavosti pro vzorky svarti natupo. Uelem této zkousky bude
zjistit chovani svaru a zakladniho materialu pii namahani ohybem. [36]

Vzhledem k ptedpokladanému namahani navrhuji zkou$ku rozlomenim pro posouzeni
vyskytu vnitinich vad svaru. Tato zkouska bude provedena u koutovych svard. [36]

Uvedené zkousky budou blize rozebrany v experimentalni Casti této prace vcetné
ziskanych vysledk.

7 EXPERIMENT
7.1 Vyrobené soucasti a pouZzité postupy
Spole¢né znaky jednotlivych postupii svairovani

Jednotlivé komponenty byly nejprve nabodovany na pozadované pozice metodou TIG.
Tyto bodové svary jsou dostateéné pevné pro zafixovani jednotlivych komponent na misté
a zarovei velmi malé, coz je vyhodné pro nasledné pievaieni. Cim mensi bodovy svar je,
tim je mensi riziko vyskytu neté€snosti findlniho svaru v daném misté. Celé svafovani
provadi dva pracovnici.

Tab. 6 Pouzité parametry bodové svarovani

Svarovaci proud 68 A
Napéti 175V
Pritok ochranného plynu | 14 I/min
Elektroda WT
Rezim zdroje Nepulsni
Ochranny plyn Argon 4,6
Ptidavny material -

Plyn
Nazev: Argon
Oznaceni: GA260, Argon 4.6 — Cistota 99,996 %
Druh: Inertni, stlaceny
Vyrobce: LindeTechnoplyn a.s.
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Charakteristika:
e dobfe ionizovatelny, pozitivni vliv na stabilitu oblouku,
e vyrabi se destilaci zkapalnéného vzduchu.

Po nabodovani nasleduje samotné svafovani. VSechny svarové plochy byly upraveny pro
V-svar suhlem rozevieni 30°. Vzhledem k nepfijatelné naroCnosti oprav netésnosti
vnitiniho uspofadani bylo rozhodnuto, ze tato Cast (asi 25 m svaru z celkovych 50 m)
»palivového clanku‘ bude svarena Cisté metodou TIG u vSech soucasti. U této metody se
predpoklada nejvyssi kvalita 1 diky dlouholetym zkuSenostem vyrobce.

Etapy svafovani soucasti:

1) Bodovani vnitiniho uspotadani TIG

2) Provafeni kofene vnitiniho uspofadani

3) Kryci svar vnitiniho usporadani TIG

4) Bodovani vné&jsiho plasté TIG

5) Provareni kofene vnéjsiho TIG

6) Kryci svar vnéjsiho plasté TIG (popi. MAG, CMT)

7.1.1 Soucasti vyrobené TIG-TIG

Pii postupu TIG — TIG bylo provedeno provafeni kofene metodou TIG bez piidavného
materidlu a nasledoval kryci svar taktéz metodou TIG, ale jiz za pouziti pfidavného
materidlu. Vyrobce u toho postupu predpokladd zachovani odolnosti svarti a svafovaného
materialu vici prostfedi, pfiznivé mechanické vlastnosti, minimalni vyskyt netésnosti a
témef nulova potieba Cisténi svaru nebo jeho okoli. Problémem tohoto postupu je vSak
velmi nizk4 produktivita.

Soucast PC000

Pro vyrobu prvniho kusu (oznacen PC000) byla pouzita ¢isté metoda TIG a celé svarovani
trvalo 60 pracovnich hodin. Tento ¢as vSak neni moZné srovnavat s ostatnimi vyrobenymi
kusy, pro které byl pfipraven specialni  manipulaéni  pfipravek,  Viz
kapitola ,,6.1.2 Pracoviste”. Kvalita svaru byla po vizualni strance velmi dobra. Po
svafovani nebylo nutné svar a jeho okoli Cistit nebo jinak opracovavat. Penetra¢ni zkouska
tésnosti vnitiniho uspofaddani odhalila 3 vady tésnosti. Tlakova zkouska vnéjsiho plaste
musela byt nékolikrat opakovéana. Ukazalo se vSak, ze vyrazny pokles tlaku zptisobila vika
nasypného otvoru. Vnéjsi plast’ byl tedy vyroben bez vady.

Soucast PC001

Vyroba PC001 byla provedena na manipulaCnim piipravku. Svafovaci postup byl
zachovan. Vysledny Cas potfebny ke svafeni soucasti byl 28 pracovnich hodin. Vizualni
kvalita svaru byla zachovana. Po svafovani nebylo nutné svar nijak opracovavat. Kapilarni
zkouska odhalila 7 vad tésnost vnitiniho usporadani. Pti tlakové zkousce vnéjsiho plaste se
objevily 2 bodové vady svaru. Problémy zde zpuisobovala Spatna dostupnost svaru kvili
uchyceni vika nasypného otvoru. Zmeéna rozméru komponenty uchyceni vika tento
problém zcela vyiesila.
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Tab. 7 Pouzité parametry svafovani

Hlavni proud Iy, zavisly proud I, | 99 A, 35 A

Napéti 19V

Rychlost svarovani 20 cm/min=3,3 mm/s
Pritok ochranného plynu 14 1/min

Elektroda WT

Rezim zdroje Pulsni

Cas svafovani 28 hodin

Ochranny plyn Argon 4,6

Piidavny material Tigrod 310, @ 1 mm

Vnesené teplo

tric = 0,65
Uric'ITIG1 Uric'ITIG2 )
= . = 7.1
Qsric = Krig (2-1000-175716 2-1000-vsT1G (7.1)
19-99 19-35 kJ
— 0,65 - ( ) = 0,248 +L
2:1000-3,3  2:1000-3,3 mm

Cim nizsi je vnesené teplo, tim mensi je nachylnost k horkym trhlinam, mensi sniZeni
korozivzdornosti, mensi deformace a tim i nizsi zbytkové napéti ve svaru.

Zarizeni
Vyrobce: Rehm
Typ: Invertig 460 GW
Plyn
Nazev:  Argon
Oznaceni: GA260, Argon 4.6 — Cistota 99,996 %
Druh: Inertni, stlaceny
Vyrobce: LindeTechnoplyn a.s.

Pouzity pridavny material:
Oznaceni: OK Tigrod 310, @ 1 mm
Vyrobce: ESAB Vamberk
7.1.2 Soucasti vyrobené TIG-MAG

Pii postupu TIG — MAG bylo provedeno provaieni kofene metodou TIG bez ptidavného
materialu a nasledoval kryci svar metodou MAG. Vyrobce u toho postupu piedpoklada
niz$i odolnost svaru a tepelné ovlivnéné oblasti vici prostiedi nez v pfechozim piipadé a
mechanické vlastnosti srovnatelné s predchozi metodou. Ocekdva se vyskyt netésnosti
Pouzitim tohoto postupu se produktivita svafovani podstatné zvysila. Pro svafeni jednoho
kusu vyrobku je nyni potfeba 13 pracovnich hodin. Problémem tohoto postupu je vSak
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rozstiik svarového kovu pti MAG svafovani (v praxi znamé jako ,kulicky”) a ¢asova
narocnost jejich odstrafiovani. Cas potfebny na nésledné opracovani je cca 3 pracovni

hodiny.

Soucéast PC002

Vyroba PC002 byla provedena na manipula¢nim pfipravku, svarovacim postupem TIG-
MAG. Po svafovani bylo nutné svar ocistit a odstranit ,kuli¢ky* vzniklé rozstfikem
svarového kovu. Penetracni zkouska tésnosti vnitiniho uspofadani odhalila 2 vady.
Tlakova zkouSka vnéjsiho plasté odhalila 8 bodovych vad svaru. Tyto problémy se
vyskytovaly v mistech napojovani pierusenych svarovych housenek kryciho svaru. Pro
dalsi vyrobu bylo rozhodnuto o vybrusovani koncti pterusenych housenek. Tento postup
vykazal podstatné zlepSeni produktivity i pfes nutné opravy a nezbytné opracovani svard.

Soucasti PC003, PC004, PC005

Pii vyrobé kustt PC003, PC004 a PCO05 byl zachovan stejny postup jako u predchozi
soucasti s jedinou zmeénou. Vybrusovani konci prerusenych svarG se ukézalo jako
dostate¢né feseni. Cetnost vyskytu netdsnosti se snizila na pouhé 3 mista v p¥ipadé PC003,
4 mista v ptipadé PC004 a 3 mista v ptipadé PC005. Presto, ze vybrusovani samotné
znamena urcitou ¢asovou ztratu, je stale vyhodnéjsi nez nésledné opravy kviili opakovani
manipulace a piipravy svafovani. Penetracni zkouska tésnosti vnitintho usporadani
odhalila 2 vady u souc¢asti PC003, 1 vadu u soucasti PC004 a 2 vady u soucasti PC00S5.
Naroc¢nost Cisténi a opracovani svard se nezménila.

Tab. 8 Pouzité parametry svafovani

Svarovaci proud 180 A

Napéti 232V

Rychlost svarovani 40 cm/min=6,667 mm/s
Pratok ochranného plynu | 14 I/min

Elektroda Tavna

Rezim zdroje Stejnosmérny proud
Cas svafovani 13 (+2) hodin
Ochranny plyn Cronigon S1

Piidavny material Autrod 310, @1 mm

Vnesené teplo

Umac = 0,8
Umacl
Qsmac = Umac 'w = (7.2)
SMAG
— 08 23,2172 — 0479 kJ
"~ 1000- 6,667 '~ mm

Cim niz8i je vnesené teplo, tim je mensi je nachylnost k horkym trhlindm, mensi snizeni
korozivzdornosti, mens$i deformace a tim niz8i zbytkové napéti ve svaru.
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Zavizeni
Vyrobce: Migatronic
Typ: MIG 305C
Plyn
Nazev:  Cronigon S1 (1 % O, + Argon)
Oznaceni: GA252 Cronigon S1
Druh: Aktivni, stlaceny
Vyrobce: LindeTechnoplyn a.s.
Charakteristika:
e Vhodné pro svafence do vysoce korozivniho prostiedi,
e dobré vlastnosti ve vodorovnych polohach,

e nizky rozstfik a vice strusky.

Pouzity pridavny material:
Oznaceni: OK Autrod 310, @1 mm
Vyrobce: ESAB Vamberk

7.1.3 Soucasti vyrobené TIG — CMT

Pti postupu TIG — CMT bylo provedeno provareni kofene metodou TIG bez piidavného
materidlu a nasledoval kryci svar metodou CMT. Vyrobce u toho postupu predpoklada
odolnost svaru vuéi prostiedi a mechanické vlastnosti srovnatelné s metodou TIG. Ocekava
se vyskyt netésnosti viadu jednotek, vzhledem k malym zkuSenostem pracovniki
smetodou a zafizenim. Naopak navazovani pferusené svarové housenky je zde bez
problému. Pouzitim této metody se produktivita svafovani oproti pfedchozimu postupu
zvysila. Pro svafeni jednoho kusu vyrobku je nyni potfeba 12 pracovnich hodin. Diky
bezrosttikovému ptrenosu kovu odpada nésledné opracovani, coz vyznamné zvysSuje
produktivitu vyroby soucasti.

Soucast PC006

Vyroba PC006 byla provedena na manipula¢nim ptipravku, svafovacim postupem TIG-
CMT. Po svafovani nebylo nutné svar dale opracovavat. Penetra¢ni zkouSka t&snosti
vnitiniho usporadani odhalila 2 vady. Tlakova zkouska vnéjsiho plasté odhalila 2 bodové
vady svaru. Tyto problémy lze pfisoudit jiz zminénym nedostateénym zkuSenostem
pracovnikli provadéjicich svarovani. Timto postupem bylo dosazeno dalSiho zlepSeni
produktivity diky minimu oprav a odpadajicimu opracovani svart.
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Soucasti PC007, PC008

Pii vyrobé kustt PC007 a PCO08 byl zachovan stejny postup jako u piedchozi soucasti,
avsak s jedinou zménou. Pieplatované svary, tvofici cca 20 % vnéjsiho plaste, byly svafeny
ptimo metodou CMT bez provafovéni kofene metodou TIG. Cetnost vyskytu netésnosti se
V podstaté nezmeénila, pouhé 3 mista v ptipadé PC0O07 a 2 mista v ptipadé PCO00S.
Penetracni zkouska tésnosti vnitiniho usporadani odhalila 1 vadu u PC007 a 1 vadu u
PCO008. Diky zméné postupu svarovani preplatovanych svart doslo k uspote 2 pracovnich
hodin. Vyroba soucasti tedy trvala 10 pracovnich hodin.

Tab. 9 Pouzité parametry svafovani

Svatovaci proud 166 A (125A)

Napéti 17,9V (16,6V)
Rychlost svafovani 55cm/min=9,17mm/s
Pritok ochranného plynu | 14 I/min

Elektroda tavna

Rezim zdroje CMT

Cas svafovani 10 hodin

Ochranny plyn Stargon C2

Piidavny material Autrod 310, @1 mm

Vnesené teplo

Uemr = 0,8
_ . UcmrIcmr _ 79
Qscmr = Hemr T (7.2)
SCMT
17,9-166 k
=0,8- =% — 0259 ~_
1000:9,17 mm

Cim niz$i je vnesené teplo, tim mensi je nachylnost k horkym trhlindm, mensi snizeni
korozivzdornosti, mensi deformace a tim niz8i zbytkové napéti ve svaru.

Zarizeni
Vyrobce: Fronius
Typ: CMT TransPuls Synergic 2700 CMT
Plyn
Nazev:  Cronigon S1 (1 % O, + Argon)
Oznaceni: GA252 Cronigon S1
Druh: Aktivni, stlaceny
Vyrobce: LindeTechnoplyn a.s.
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7.2 Zkousky tésnosti soucasti
7.2.1 Zkous$ka kapilarni (penetrac¢ni) prasakova

Kapilarni zkouska patii mezi nedestruktivni zkousky. RozliSujeme kapilarni zkousku ke
zjisténi povrchovych vad svart a kapilarni zkousku priusakovou, ktera slouzi k detekci vad
souvisejicich s obéma povrchy soucasné. Zpiisob provedeni téchto zkousek se li§i jenom

minimalng, ale pro ucely této prace se budeme zabyvat pouze zkouskou prisakovou. [33],
[36]

Kapilarni prisakova zkouska je velmi jednoduchy postup pro ovéefeni tésnosti svaru, ktery
Ize snadno aplikovat i v provoznich podminkach. Pro realizaci této zkouSky se pouziva
penetrantll, které maji vhodné vzlinaci a smacivé vlastnosti. Po naneseni penetrantu z jedné
strany zkouSeného svaru pronika tato latka do necelistvosti a diky vzlinani a kapilarnim
silam se dostava az k protéj§imu povrchu. Nanesenim tzv. vyvojky na tento povrch
zviditelnime misto vady diky barevné (popf. fluorescencni) reakci s penetrantem. Zkouska
podléha normam ISO 5817 a ISO 10042. Tloustka zkouseného materidlu ma zasadni vliv
na Cas, ktery je nutny K proniknuti penetrantu skrz neté€snost. Tomu je tieba ptizplsobit
dobu sledovani soucasti. Doporucuje se pred pouzitim penetrantu a vyvojky dikladné
odistit povrch svaru od okuji, mastnoty a podné. [33], [34], [36]

Samotné provadéni zkousky velmi zjednodusuje pouziti defektoskopické sady, ktera je
na trhu bézné dostupna. Sada Reinke od firmy Technotrenn se sklada ze 3 slozek ve formé
spreju [34]:

¢ Reinke Rot — penetrant,
¢ Reinke Grun — ¢isti¢,

e Reinke Wiess — vyvojka.

Obr. 22 Tlustra¢ni obrazek vysledku penetra¢ni zkousky [36]
V naSem piipad¢ byly asi po 30-ti minutach zietelné vysledky. Tato zkouska byla pouzita
pro zkousky tésnosti vnitiniho uspofadani jednotlivych soucésti, pficemz vSechny tyto
soucasti byly svafeny metodou TIG.
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Tab. 10 Vysledky a vyhodnoceni zkousky vnitiniho uspofadani:

Soucast PC000 | PC0O01 | PC0O02 | PCOO3 | PCO0O4 | PCO0O5 | PCO06 | PCOO7 | PCO08
Metoda

svafovani TIG-TIG

Pocet | 5 7 2 2 1 2 2 1 1
netesnosti

Vysledky uvedené v tabulce ukazuji pomérné maly vyskyt vad tésnosti a dokazuji tak
vysokou kvalitu dosahovanou metodou TIG. Vyssi Cetnost netésnosti u soucasti PC0O00
a PC001 je pravdépodobné zplisobena ziskavanim povédomi o kritickych mistech soucasti,
kdy mezi témito dvéma soucastmi doSlo ke konstrukénim Upravam. Vady tésnosti se
objevovaly prakticky vyhradné v mistech Spatné dostupnosti svaru a mistech, kde se vice
svarl sbiha do jednoho mista.

7.2.2 Zkouska tlakova

Konstrukce soucasti s vyvedenymi trubkami umoznuje snadné provedeni tlakové zkousky.
Pomoci Sroubeni byl na vyvody piipojen tlakomér a ventil pro pInéni. V praxi se bézné
pouziva zkouSka té€snosti vakuovou komitrkou pfiloZzenou na zkouSené misto. V nasem
pfipadé¢ misto odsavani vzduchu z komurky vyuzijeme tlak vzduchu zevnitf soucasti.
Na svarové spoje bude nanesen saponatovy roztok a ptipadna netésnost bude indikovana
vznikem vzduchovych bublin. Pokud nedojde k poklesu tlaku zobrazenému na tlakoméru,
mame jistotu bezvadné tésnosti. Po dohodé se zakaznikem bylo rozhodnuto o tlakovani
na 1,2 MPa po dobu 12 hodin. Timto zptusobem vylou¢ime i ty nejmensi netésnosti. [35]

Obr. 23 Tlakova zkouska
Tab. 11 Vysledky a vyhodnoceni zkousky vnéjsiho plasté

Soucast | PC0O00 | PCOO1 | PC0O02 | PCOO3 | PCO04 | PCOO5 | PCOO6 | PCOO7 | PCOO8

Metoda TIG- TIG- TIG- TIG- TIG- TIG- TIG- TIG- TIG-
svafovani | TIG TIG MAG | MAG | MAG | MAG |CMT CMT CMT

Potet 1 ¢ 2 8 3 4 3 2 3 2
netesnosti
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Z poctu vyskytu netésnosti u vyrobenych soucasti se da soudit, ze dané¢ metody jsou
z tohoto hlediska naprosto srovnatelné¢ vzhledem k celkové délce svarti a jejich obtizné
dostupnosti. Vysoky vyskyt osmi netésnosti u soucasti PC002 byl pravdépodobné
zpiisoben nedodrzenim pracovniho postupu ze strany pracovnikli provadéjicich svarovani.
Vzhledem k malym zkuSenostem firmy s CMT svafovanim se da v budoucnu ocekavat
zlepseni dosahovanych vysledk.

7.3 Zkousky mechanickych vlastnosti vzorki
7.3.1 P¥i¢n4 zkou$ka tahem (CSN EN 895)

Zkouska je zaloZena na principu namahani zkuSebni ty¢e jednoosym tahovym zatizenim az
do jejiho pretrzeni. ZkuSebni ty¢ je odebrana napii¢ svarovym spojem. Teplota okoli je
v rozmezi 10-35 °C, ve zvlastnich p¥ipadech je stanovena jina teplota. Rychlost se obvykle
pohybuje v rozmezi 0,5-2 mm/min. [36]

Tahovou zkouskou zjistujeme tyto mechanické vlastnosti spoje [36]:
e mezkluzu Re,
e mez pevnosti Rm,
e taznost a kontrakce.

ZkuSebni ty¢ je do trhaciho stroje upnuta pomoci celisti. Pohyb stiedniho pfi¢niku,
pohanéného elektromotorem zplsobuje zatézovani zkusSebni tyce silou F. Hodnoty zatizeni
jsou zapisovany do programu pro numerické a grafické zobrazeni vysledki. [36]

Zkouska je provadéna na stroji ZD40 viz ptiloha 1.
Podminky zkousky:

e teplota okoli 20 °C,

e odbér vzorki ze svafovaného materialu dle CSN EN 1597-2.
Vysledky zkousky tahem vzorka TIG-TIG:

V nésledujicich tabulkach jsou zobrazena data ziskana ze zapisovace. Déle je ptilozen graf
tahové zkousky jednoho ze vzorkid. Zbylé grafy jsou obsazeny V ptiloze 4.

Tab. 12 Namétené hodnoty pfi tahové zkousce TIG-TIG

2/151% rek a[mm] b[mm] | S[mm2]
1 2,94 19,60 57,62
2 2,94 19,60 57,62
3 2,94 19,60 57,62

Tab. 13 Namétené hodnoty pii tahové zkousce TIG-TIG

é/i:ﬁ)rek Fm[N] | Rp2[MPa] | Rm[MPa]
1 33888,00 327,59 588,09
2 3435840 326,28 596,25
3 33506,40 | 324,65 583,03
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588,09
‘Rm
529,28 X
47047
411 66

352,85

294,04

R[MPa]
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176,43

117,62

53,31

0,00

000 589 1193 1785 2398 2997 3597 4196 4796 5395 5995
s[mm]

Obr. 24 Graf tahové zkousky TIG-TIG
Hodnoceni zkouSky

Zkusebni vzorky vyrobené metodou TIG-TIG byly pietrzeny ve svaru (obr. 25). Divodem
pietrzeni ve svaru byl neprovatfeny kotfen svaru (cca 1/6 tloustky) provedeny metodou TIG
a bodova vada svaru v krycim svaru (obr. 26). Pres vyskyt téchto vady mtizeme oznadit
takto provedeny svar za vyhovujici pro danou soucast, vzhledem k faktu, ze k ptetrzeni
doslo daleko za mezi kluzu, za kterou by se soucast neméla v provozu dostat. Mez pevnosti
dokonce ptesahuje minimalni hodnoty udavané pro zakladni material (500 MPa).

ALY

Obr. 25 Vzorky TIG-TIG po tahové zkousce
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Obr. 26 Lomova plocha vzorku TIG-TIG pfi zvétseni 20x (doplnéna milimetrova stupnice)
Vysledky zkousky tahem vzorki TIG-MAG:

V nésledujicich tabulkach jsou zobrazena data ziskana ze zapisovace. Déle je ptiloZen graf
tahové zkousky jednoho ze vzorkl. Zbylé grafy jsou obsaZeny V piiloze 4.

Tab. 14 Naméfené hodnoty pii tahové zkousce TIG-MAG

;zﬁ) rek a[mm] | b[mm] | So[mm2]
1 2,94 19,60 57,62
2 2,94 19,60 57,62
3 2,94 19,60 57,62

Tab. 15 Namétené hodnoty pfi tahové zkousce TIG-MAG

;’izﬁfek Fm[N] | Rp2[MPa] | Rm[MPa]
1 3462160 | 347,01 600,82
2 34377,20 | 334,93 596,58
3 34640,40 | 338,69  |601,15
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Obr. 27 Graf tahové zkousky TIG-MAG

Hodnoceni zkousky

ZkuSebni vzorky vyrobené metodou TIG-MAG byly pietrzeny daleko mimo tepelné
ovlivnénou oblast a bylo tak dosazeno Zadouciho vysledku. Vizualni vzhled svaru je
ovSem neuspokojivy kvilli pomérné velkému rozstfiku. Diky vy$§imu vnesenému teplu ve
srovnani s ostatnimi testovanymi metodami bude pravdépodobné snizena korozivzdornost.

Vysledky zkousky tahem vzorkia TIG-CMT:

V nésledujicich tabulkdch jsou zobrazena data ziskana ze zapisovace. Dale je pfilozen graf

tahové zkousky jednoho ze vzorki. Zbylé grafy jsou obsaZeny v ptiloze 4.

Tab. 16 Namétené hodnoty pii tahové zkousce TIG-CMT

é/i;% rek af[mm] | b[mm] | So[mm2]
1 2,94 19,60 57,62
2 2,94 19,60 57,62
3 2,94 19,60 57,62
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Tab. 17 Namétené hodnoty pii tahové zkousce TIG-CMT
Vzorek
¢islo
1 31593,20 | 333,79 548,26
2 28771,60 |331,83 499,30
3 27718,00 | 333,14 481,01

Fm[N] Rp2[MPa] | Rm[MP4a]

548,26

493 44

438 61

383,79

328,965

27413

R[MPa]

219,31

164,48

109,65

54,33

0,00

000 394 787 1181 1574 1988 2361 2755 3148 3542 3935

s[mm]

Obr. 28 Graf tahové zkousky TIG-CMT
Hodnoceni zkousky

Zkusebni vzorky vyrobené metodou TIG-CMT byly pfetrzeny ve svaru. Divodem
pietrzeni ve svaru byl opét neprovaieny kofen svaru (cca 1/4 tloustky) provedeny metodou
TIG (obr. 29). Pres vyskyt této vady mlizeme znovu oznalit takto provedeny svar za
vyhovujici pro danou soucast, vzhledem k faktu, Ze k ptetrzeni doSlo daleko za mezi kluzu,
za kterou by se soucast neméla v provozu dostat. Mez pevnosti u vzorku c¢islo 2 a 3 nabyva
hodnot tésn€ pod hranici minimalni hodnoty udavané pro zakladni material (500 MPa), coz
lze povazovat za dostate¢ny vysledek.
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Obr. 29 Lomova plocha vzorku TIG-CMT pfi zvétseni 20x (doplnéna milimetrova stupnice)

7.3.2 Zkouska lamavosti (CSN EN 910)

Princip zkousky spociva v ohybové deformaci. Pozornost je tieba vénovat orientaci vzorku
v ohybacim nastroji. Zkouseny jsou vzorky zatéZzované ze strany kofene svaru a dalsi
vzorky ze strany lice svaru. Vyhodnocuje se uhel ohybu, pii kterém se objevi trhlina. Tato
zkouska byla provadéna na stejném stroji jako pfi¢na zkouska tahem. [36]

L ad
-,

| | |

a - tloustka zkusebnd tyte
L - délka zkusebnf tyte

1 - vzddlenost podpér

R - polomér podpér

D - primér ohybaciho tmu
a - ihel ohybu

Obr. 30 Schéma — zkouska lamavosti [36]
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Obr. 32 Detail vzorkt po zkousce ohybem

Vysledky zkousky lamavosti vzorki TIG-TIG
Tab. 18 Namétené hodnoty pii zkousce rozlomenim TIG-TIG

Orientace uhel
Vzorek | proti ohybu
¢islo ohybniku |a[mm] |b[mm] | SO[mm2] | Fm[N]
1 povrch |2,95 19,6 57,82 846,4 138°
2 kofen 2,95 19,6 57,82 9124 138°

Hodnoceni zkousky

Pfi zkousce lamavosti vzorkit TIG-TIG nedoslo ke vzniku trhlin ani pfi thlech a sile
uvedené v tabulce. Proces zde narazil na omezeni dané nastrojem, ktery ma piili§ velké
poloméry zaobleni (ohybnik R=15 mm, ohybnice R=25 mm) pro danou tloustku materialu.
Ke vzniku trhlin nedoslo ani pii dodate¢ném volném dohnuti vzorkli. Na nasledujicich
obrazcich je vidét kofen a povrch svaru pii 20-ti ndsobném zvétSeni. Ze strany kotfene
doslo k vylouceni oxidli chromu, jelikoz svar zde nebyl pfi svafovani chranén ochrannym
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plynem. Vylouceni oxidii chromu je spole¢nym znakem vSech srovnavanych metod a pfi
vyrob¢ soucasti mu neni mozné zabranit. Ryha viditelna na kofeni TIG je zpisobena
mechanickym poskozenim. Dale je viditelné¢ neprovaieny kofen TIG. Pfes tuto vadu
nedoslo k vzniku trhlin.

Obr. 33 Koien svaru TIG-TIG po zkouSce lamavosti (zvétseno 20x)
- '-*
"‘ - p
._~‘&s S s
< AR
"W . &
SERES B

L.

Obr. 34 Povrch svaru TIG-MAG po zkousce lamavosti (zvétseno 20x)
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Vysledky zkousky lamavosti vzorki TIG-MAG
Tab. 19 Naméfené hodnoty pii zkousce rozlomenim TIG-MAG

Orientace uhel
Vzorek | proti ohybu
¢islo ohybniku |a[mm] |b[mm] | SO[mm2] | Fm[N]
1 povrch |2,95 19,6 57,82 1015,6 |140°
2 kofen 2,95 19,6 57,82 1015,6 |141°

Hodnoceni zkousky

Pii zkouSce lamavosti vzorkii TIG-MAG nedoslo ke vzniku trhlin ani pifi uhlech a sile
uvedené v tabulce. Proces zde, stejné jako v piedchozim piipadé, narazil na omezeni dané
nastrojem, ktery ma pfili§ velké poloméry zaobleni (ohybnik R=15 mm, ohybnice
R =25 mm) pro danou tloustku materialu. Ke vzniku trhlin nedoslo ani ptfi dodate¢ném
volném dohnuti vzorkd. Na nasledujicich obrazcich je vidét kofen a povrch svaru pii 20-ti
nasobném zvétSeni. Ze strany kotfene doslo k vylouceni oxidii chromu, jelikoz svar zde
nebyl pfi svafovani chranén ochrannym plynem. Vylouceni oxidii chromu je spole¢nym
znakem vSech srovnavanych metod a pii vyrob¢ soucasti mu neni mozné zabranit.

Obr. 35 Kofen svaru TIG-MAG po zkousce lamavosti (zvétSeno 20x)
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Obr. 36 Povrch svaru TIG-MAG po zkouSce lamavosti (zvétseno 20x)

Vysledky zkousky lamavosti vzorki TIG-CMT
Tab. 20 Namétené hodnoty pfi zkousce rozlomenim TIG-CMT

Orientace uhel
Vzorek | proti ohybu
cislo ohybniku |a[mm] | b[mm] | SO[mm2] | Fm[N]
1 povrch 2,95 19,6 57,82 921,6 137°
2 kofen 2,95 19,6 57,82 940,4 138°

Hodnoceni zkousky

Pti zkousce lamavosti vzorkd TIG-CMT opét nedoslo ke vzniku trhlin ani pii uhlech a sile
uvedené v tabulce. Proces zde, stejné jako v predchozich pifipadech, narazil na omezeni
dané nastrojem, ktery ma pfili§ velké poloméry zaobleni (ohybnik R=15 mm, ohybnice
R=25 mm) pro danou tloustku materialu. Ke vzniku trhlin nedoslo ani pfi dodatecném
volném dohnuti vzorkd. Na nasledujicich obrazcich je vidét kofen a povrch svaru pii 20-ti
nasobném zvétSeni. Ze strany kotfene doslo k vylouceni oxidli chromu, jelikoz svar zde
nebyl pii svafovani chranén ochrannym plynem. Vylouceni oxidi chromu je spolecnym
znakem vSech srovndvanych metod a pii vyrob¢é souc¢asti mu neni mozné zabranit.




FSI VUT DIPLOMOVA PRACE List

59

Obr. 38 Povrch svaru TIG-CMT po zkouSce lamavosti (zvétseno 20x)
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7.3.3 Zkouska rozlomenim (CSN EN 1320)

Zkouska je zaloZené na rozlomeni spoje ve svarovém kovu tak, aby bylo mozné zkoumat
lomovou plochu. Vzorek mize byt zatézovan staticky nebo dynamicky ohybem, popf.
krutem. Kontrolovan je svarovy spoj v celé délce, avSak rozdéleny na nékolik zkuSebnich
téles. Jedna se o nejjednodussi zkousku ke zjisténi typi a rozmért vnitinich vad. [36]

F

7777777

Obr. 39 Zjednodusené schéma zkousky rozlomenim [36]

V tomto piipad€ bylo rozlomeni provedeno ruéné¢ ohybem s upnutim k pracovnimu stolu
pomoci upinek se zavitem.

Zkouska rozlomenim vzorku TIG-TIG

Obr. 40 Vzorky TIG-TIG pro zkouSku rozlomenim
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Hodnoceni zkousky

Pti zkouSce rozlomenim vzorkli TIG-TIG bylo dosazeno tvarného lomu, jak je vidét na
obr. 41. Po provedeni zkousky vykazuje vzorek ¢. 3 neprovaieni kofene. Na obr. 42 je
zietelna linie oddélujici zakladni materidl a svarovy kov, coz zna¢i zminéné neprovaieni.
Zbylé vzorky zhotovené metodou TIG-TIG nevykazuji tuto, ani jinou vadu. Pro porovnani
je zarazen obr. 43, kde je provareni kotfene v potfddku. Jiné nedostatky se pii zkouSce
neobjevily.

Obr. 41 Detail vzorku TIG-TIG po zkou$ce rozlomenim

T og.e‘y:_t;— 3 S S > e 23 .
SRR e e e S it L O g Y R

" el

Obr. 42 Lomova plocha vzorku TIG-TIG ¢. 3 pii zvétseni 20x
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Obr. 43 Lomova plocha vzorku TIG-TIG ¢. 4 pfi zvétseni 20x

Zkouska rozlomenim vzorku TIG-MAG

Obr. 44 VVzorky TIG-TIG pro zkousku rozlomenim

Hodnoceni zkousky

Pfi zkouSce rozlomenim vzorkli TIG-MAG bylo opét dosazeno tvarného lomu, ktery je
typicky pro dany material (Obr. 45). Zkouska zde neodhalila Zzadné vnitini vady. Provateni
kotene je dostate¢né, jak je videét na obr. 46. Urcitym nedostatkem muze byt rozsttik
svarového kovu okolo svaru snizujici vizualni kvalitu vyrobku. Odstranéni rozstiiku je
casove naroc¢né a prodluzuje tak ¢as vyroby soucasti.




FSI VUT DIPLOMOVA PRACE List

63

Obr. 46 Lomova plocha vzorku TIG-MAG ¢&. 2 pfi zvétseni 20x
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Zkouska rozlomenim vzorka TIG-CMT
.- ) A i A

Obr. 47 Vzorky TIG-CMT pro zkousku rozlomenim

Hodnoceni zkouSky

Pti zkousce rozlomenim vzorkd TIG-CMT bylo dosazeno tvarného lomu. Na lomové plose
vzorkll TIG-CMT nedoslo k vyskytu vnitinich vad. Provafeni kofene je dostatecné. Jiné
nedostatky se pti zkouSce neobjevily.

Obr. 48 Detail vzorku TIG-CMT po zkousce rozlomenim
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Obr. 49 Lomova plocha vzorku TIG-CMT ¢. 2 pii zvétSeni 20x
7.3.4 Makroskopicka kontrola svaria

Makroskopicka kontrola se provadi pro zjisténi makroskopického charakteru svarového
spoje. Vzorky pro tuto kontrolu se odebiraji pfi¢né k ose svaru a mély by zahrnovat
svarovy kov a tepelné ovlivnénou oblast na obou strandch. Plochy vzorku orientované
pricné k ose materidlu se brousi, leSti a naleptavaji. Pozorovani probihd pii malém
zvétSeni. Touto metodou provéfujeme vady jako studené spoje, vméstky, spojeni
jednotlivych svarovych housenek a rozsah tepelné ovlivnéné oblasti. [36]

Makroskopicka kontrola vzorki TIG-TIG

Obr. 50 Makrovybrus svarového spoje TIG-TIG (doplnéna milimetrova stupnice)
Hodnoceni kontroly

Na makrovybrusu vzorku svarového spoje TIG-TIG nejsou zietelné¢ vidét hranice
svarového kovu a tepelné ovlivnéné oblasti. Obdobné nejasna je hranice zakladniho
materidlu a tepelné ovlivnéné oblasti. V dolni ¢asti je vidét preloZeni zakladniho materialu.
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Obr. 51 Detail hranice svarového kovu a tepelné ovlivnéné oblasti.

Obr. 52 Pohled na zhrublé zrno v tepelné ovlivnéné oblasti
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Makroskopicka kontrola vzorki TIG-MAG

Obr. 53 Makrovybrus svarového spoje TIG-MAG (doplnéna milimetrova stupnice)
Hodnoceni kontroly

Makrovybrus spoje zhotoveného metodou TIG-MAG ukazuje velké prevyseni svaru. Dale
jsou zde jasn¢ zietelnd dlouha dendriticka zrna typicka pro dany materidl. Kofen
provedeny metodou TIG znovu prakticky neni vidét, pravdépodobné z divodu silného
pretaveni krycim svarem MAG.

Obr. 54 Detail dendritickych zrn sbihajicich se do svislé linie ve svaru MAG
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Makroskopicka kontrola vzorki TIG-CMT

Obr. 55 Makrovybrus svarového spoje TIG-CMT (doplnéna milimetrova stupnice)

Hodnoceni kontroly

Na makrostruktufe svarového spoje TIG-CMT je jasné viditelna hranice svaru CMT.
Ve svarovém kovu jsou opét vidét dlouhd dendritickd zrna. Velmi nevyrazna je opét
hranice kofenového svaru TIG. Barevny piechod kopirujici tvar svarového kovu znaci
hranici tepelné ovlivnéné oblasti.

Obr. 56 Detail dendritickych zrn v CMT svaru.
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7.3.5 Mikroskopicka kontrola svart

Provadi se ptfi 50-500 ndsobném zvétSeni. Pozorujeme zde strukturni slozky materidlu
svaru, tepelné ovlivnénou oblast a hranice jednotlivych zrn. [36]

Obr. 57 Mikrostruktura zakladniho materialu
Na obr. 57 je austeniticka struktura zdkladniho materidlu.
Mikroskopicka kontrola vzorka TIG-TIG

Obr. 58 Mikrostruktura svarového kovu TIG-TIG

Na obr. 58 mikrostruktura svarového kovu TIG-TIG s pomérné nejasnymi hranicemi zrn.
Pesto je mozné zde vysledovat naznaky dendritt.
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Mikroskopicka kontrola vzorka TIG-MAG

g

g

. & g
Obr. 59 Mikrostruktura svarového kovu TIG-MAG

Na obr. 59 je mikrostruktura svaru TIG-MAG, kde je zietelné viditelné sbihani dendritt ke
svislé linii.

Obr. 60 Zhrubnuti zrna v mikrostruktuie TIG-MAG
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7.4 Shrnuti experimentu

Jednou z hlavnich casti této diplomové prace je experiment srovnavajici dané metody
svafovani na zaklad€ nedestruktivnich zkouSek soucasti a destruktivnich zkouSek vzorki.
Tyto vzorky byly zhotoveny stejnym zplisobem, jaky byl pouzit pfi vyrobé soucasti.

Pro detekci netésnosti soucasti byly pouzity kapilarni prisakova zkouSka a zkouSka
tlakova.

Prvni uvedena zkouSka zkouma pouze metodu TIG-TIG a vysledky, které lze touto
metodou dosahnout v oblasti plynotésnosti svart. Tato zkouska poukazala na spolehlivost
a vyrovnan¢ vysledky dosahované metodou TIG-TIG.

Tlakova zkouska srovnava uvedené metody svafovani z hlediska tésnosti vnéjSiho plaste
soucasti. Vysledky této zkousky ukézaly, ze mezi jednotlivymi metodami nejsou zasadni
rozdily.

Pro zjisténi mechanickych vlastnosti a vyskytu vnitinich vad svarti byly pouzity pii¢na
zkouska tahem a zkouska lamavosti pro tupé svary. Zkouska rozlomenim byla pouzita pro
koutové svary.

U pfi¢né zkousky tahem vzorkli TIG-TIG doslo k pfetrzeni ve svaru kvili neprovafenému
kofenu svaru. Pii stejné zkousce provedena u vzorki TIG-MAG doslo k pietrzeni
v zdkladnim materidlu a bylo tak dosazeno ideédlniho stavu. Vysledky pficné zkousky
tahem vzorkd TIG-CMT jsou obdobné jako u TIG-TIG. Opét doslo k pretrzeni ve svaru
vlivem neprovareni kotfene svaru. K pretrzeni vzori vSech metod doslo daleko za mezi
Kluzu, kam by se soucast nikdy neméla dostat, a proto je muZzeme povazovat za vyhovujici.
Nejnizsi hodnoty meze kluzu a pevnosti byly zjistény u vzorkd TIG-CMT. Nejnizsi
hodnota meze pevnosti zde byla naméfena Rm = 481 MPa, cozZ je velmi blizko minimalni
deklarované meze pevnosti zadkladniho materialu, ktery je Rm = 500 MPa.

Zkouska ldmavosti narazila na omezeni zplsobené ohybacim nastrojem. Vzorky
nevykazovaly zadné trhliny ani pfi thlu cca 140°. Po konzultaci se zastupci vyrobce byl
tento stav oznacen za dostatecny.

Zkouska rozlomenim koutovych svart odhalila vadu pouze u jednoho vzorku zhotoveného
metodou TIG-TIG, kde nebyl provaien kofen. Zbylé vzorky Zzadné wvnitini vady
nevykazovaly. U vzorku TIG-MAG snizuje vizualni kvalitu velky rozstiik a u soucasti je
tak nutné jeho odstranovani. Pfesto se Opét jedna o vyhovujici stav.

Dale byla provedena makroskopickd kontrola svarii zhotovenych porovnavanymi
metodami. Na vSech vybrusech byly shodné viditelné podlouhlé dendrity typické pro dany
material. V piipadé vzorki TIG-MAG byla jasné zfetelna svisla linie sbihani dendritt. U
vzorkll TIG-TIG nejsou vyrazné¢ oddéleny oblasti svarového kovu, tepelné ovlivnéné
oblasti a zdkladniho materidlu. Zbylé vzorky vykazuji pomémn¢ jasné ohraniceni téchto
oblasti.

Mikrostruktura zakladniho materidlu je tvofena jemnozrnnym austenitem. Na detailnich
fotografiich je zietelné zhrubnuti zrna v tepeln€ ovlivnéné oblasti. Dale jsou zde znovu
jasn¢ viditelna podlouhla dendritickd zrna ve svarovém kovu. Stejné¢ jako u
makrostruktury, je u vybrusu TIG-MAG patrné sbihani zrn do svislé linie.
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8 TECHNICKO-EKONOMICKE VYHODNOCENI

Tato kapitola se zabyva ekonomickym zhodnocenim popsané vyroby. Cilem je vy¢islit
naklady na vyrobu jedné soucasti pro popsané varianty a vyhodnotit navratnost investice
do CMT zatizeni. Ve vypoctech nejsou uvazovany naklady na svatfovaci zatizeni TIG a
MAG, jelikoz jsou jiz soucasti podniku.

Ekonomické zhodnoceni bude provedeno pro varianty vyroby TIG — TIG, TIG — MAG,
TIG — CMT, které byly popsany v kapitole ,,7.1 Vyrobené soucasti a pouzité postupy*.
Uvazovana bude vzdy posledni, tedy nejvyhodnéjsi dosazena modifikace postupu.
Informace o cenach piidavnych materiali a ochrannych plynti byly uréeny firmou VN-U
s.ro. na zaklad€ nabidek jejich dodavatel. Pouzité technické parametry soucasti a mzdové
tarify pracovnikd rovnéz byly uréeny firmou VN-U s.r.o.

8.1 Naklady vstupujici do procesu:
A) Piimé naklady spole¢né pro vSechny varianty
Naklady, které je mozné prifadit konkrétnimu nakladovému objektu, jsou naklady piimé.
Nékladovym objektem je v nasem piipadé vyrabéna soucast. Pomoci téchto nakladii

sledujeme naklady, které je potieba vynaloZit na ndkladovy objekt, napft.: vstupni material a
mzdové naklady. [37]

V jednotlivych fazich vyroby soucasti ,,palivovy ¢lanek* vznikaji tyto nédklady spole¢né
pro vSechny varianty:

1) Bodové svafovani vnitiniho usporadani metodou TIG
e Ochranny plyn
e Mzdové néklady
Tato ¢ast nakladi bude zapocitdna pomérove k ostatnim pfimym nakladim.

2) Provareni kotfene vnitiniho uspofadani TIG
e Ochranny plyn
e Mzdové naklady
Délka svart zpracovanych v této fazi L, = 25 m

3) Kryci svar vnitiniho usporadani TIG
e Pfidavny material
e  Ochranny plyn
e  Mzdové naklady
Délka svart zpracovanych v této fazi L3=25m

4) Bodové svarovani vnéjsiho plasté TIG

Ochranny plyn
e  Mzdové naklady

Tato ¢ast nakladi bude zapocitdna pomérove k ostatnim pfimym nakladim.
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5) Provafreni kofene vnéjsiho plasté TIG
e  Ochranny plyn
e  Mzdové naklady
Délka svart zpracovanych v této fazi Ls = 25m

B) Primé naklady pro jednotlivé varianty
Pfimé nédklady na vyrobu soucasti vstupujici do procesu ve fazi, kterd se rGzni pro
jednotlivé varianty [37]:
6) Kryci svar vné&jsiho plasté TIG (MAG, CMT)
e Pfidavny material
e Ochranny plyn

e Mzdové naklady
Délka svara zpracovanych v této fazi Lg = 25m.

C) Nepiimé naklady pro jednotlivé varianty

Néklady, které neni mozné piifadit konkrétnimu nakladovému objektu, jsou naklady
nepifimé. [38]

1) Spravni rezie varianty
2) Vyrobni rezie varianty
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8.2 Naklady spolecné

8.2.1 Piimé naklady spole¢né pro vSechny varianty

Naklady na pridavny material spole¢né

Tab. 21 Vstupni hodnoty spoleénych naklada piimych |

Operace

Délka spoje pti operaci

Kryci svar vnitiniho uspotadani TIG

L3:25m

Tab. 22 Vstupni hodnoty spoleénych naklada piimych 11

W 14 14 r k
h/femfl hmot}qost svaru koutového, G = 0.071 kg
preplatovaného m
Meérna hmotnost svaru Gy = 0.038 g
natupo m

Délka koutovych svari

10 % celkové svaril v operaci

Délka preplatovanych svari

20 % celkové svarl v operaci

Cena ptidavného materialu

CPMTIG = 620 Ké/kg

Koutové a preplatované svary
Délka koutovych a pteplatovanych svarii
LKP == O,3'L3 :0,325 == 7,5m

kde Lkp....délka koutovych a pieplatovanych svaru spole¢na

Naklady na piidavny material koutovych a preplatovanych svari
NPMKP = Gk ' LKP ' CPMTIG = 0,071 * 7,5 * 620 = 330,15 Ké

kde Npmke....naklady na pridavny mat. - koutové a preplat. svary spolecné [K¢]

Svary natupo
Délka svart natupo
LT =O,7'L3 = 0,725 = 17,5m

kde Ly....délka svart natupo spole¢na

Naklady na pridavny material svara natupo

Npyr = Gr * Lt * Cpyric = 0,038 - 17,5

+620 = 412,3 K¢

kde Nppr....naklady na piidavny material - svary natupo spole¢né[K¢]
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Niéklady na ochranny plyn spole¢né

Zadané hodnoty
Tab. 23 Vstupni hodnoty spole¢nych naklada ptimych Il
Operace Délka spoje pfi operaci
Bodové svarovani vnitiniho uspotadani metodou TIG L;=25m
Provateni kofene vnitiniho usporadani TIG L,=25m
Kryci svar vnitiniho uspotfadani TIG Ls=25m
Bodové svarovani vnéjsiho plasté TIG L,=25m
Provareni kofene vnéjsiho plasté TIG Ls=25m

Pozn. Spole¢na ¢ast se svatuje TIG, proto je oznacena indexy TIG

Tab. 24 Vstupni hodnoty spole¢nych nakladi pfimych 1V

Veli¢ina Oznaceni a hodnota Ve vypoctovych jednotkach
Rychlost svafovani Veric = 20 cm/min Verie = 0,20 m/min

Pritok ochranného plynu Vorric = 14 l/min -

Ochranny plyn Argon 4,6 -

Cena za lahev plynu Crar = 1865 K¢ -

Objem plynu v 1ahvi Q.4 = 117001 -

Spoti‘eba plynu na metr

Vopric _ 14 _ 70 I/m
VSTIG 0,2

SopTiG =

kde SopTig....Spotieba ochranného plynu pti TIG svafovani

Cena za litr argonu

_ Cprar _ 1865
T Quar 11700

Car = 0,159 K¢&/I

kde Car....cena ochranného plynu Argon
Délky

Lops = Ly + Lg + Ls= 25+ 25+ 25=75m

Lgog = L1 + L4=25+25=50m

kde Lops....délka svart spole¢na pro vSechny varianty

kde Lgg....délka spoji zafixovanych bodovymi svary

Naklady na ochranny plyn spole¢né tedy jsou:

(8.5)
[1/m]

(8.6)
[Ke/]

(8.7)
(8.8)
[m]
[m]

e Naklady na ochranny plyn bodovych svaru tvoti asi 65 % nakladl na pribézny svar

NOF‘S = LOPS ' SOPTIG ' CAI‘ + 0.65 - LBod ' SOPTIG '
Nops = 75+ 700,159 + 0.65 - 50 - 75 - 0,

CAr
159 =1199,5 K¢

kde Nops....néklady na ochranny plyn spole¢né pro vSechny varianty

(8.9)

[K¢<]
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8.3 Naklady nakus-TIG-TIG
8.3.1 Primé naklady na kus TIG-TIG
Tab. 25 Vstupni hodnoty piimych nakladu varianty
Operace Délka spoje pti operaci
Kryci svar vnéjsiho plasté TIG Le=25m
Naklady na piidavny material pro TIG-TIG
Délka koutovych a pieplatovanych svart na vnéjSim plasti
LKPVP = 0,3 - L6 = 0,3 ) 25 = 7,5 m (810)
kde Lkpyp....délka koutovych a pteplatovanych svard na vnéjsim plasti  [m]
Niklady na pridavny material koutovych a preplatovanych svari
NPMKPTIG = Gk ) LKPVP ) CPMTIG = 0,071 ) 7,5 - 620 = 330,15 K(\i (811)
kde NpmkpTiG. ...naklady na pridavny mat. TIG - koutové a pieplat. svary [K¢]
Délka svart natupo
LTVP = 0,7 - L6 = 0,7 ' 25 = 17,5 m (812)
kde Lyvp....délka svard natupo —vnéjsi plast’ [m]
Néklady na ptidavny material svari natupo
NPMTTIG == GT ' LTVP - CPMTIG = 0,038 - 17,5 " 620 == 412,3 K(\E (813)
kde NpwmTiG. ...naklady na pfid. mat. TIG svart natupo — vné&jsi plast’ [K¢]
Naklady na ochranny plyn pro TIG -TIG
NOPTIG = SOPTIG ' L6 - CAT‘ = 70 - 25 - 0,159 == 279 Ké (814)
kde Noprig....naklady na ochranny plyn T1G- vné&jsi plast [K¢]

Mzdové naklady varianty
Tarifni tfidy:
Ts=150 K¢&/hod (svarec)
Tp=120 K¢&/hod (pomocny pracovnik)
tric = 28 hodin

kde trg....Cas svafovani soucasti — varianta TIG

[hodin]
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Dalsi pfimé naklady, které je zaméstnavatel za zaméstnance povinen hradit je
pojistné v souhrnu 34 %.

MNTIG = (tTIG - TS + 0,25 " tTIG - Tp) - 1,34 (815)
MNyp;; = (28-150+ 0,25-28-120) - 1,34 = 6 753,6 K¢
kde MNrG....celkové mzdové naklady varianty [K¢]

8.3.2 Neprimé naklady na kus TIG-TIG
Tab. 26 Vstupni hodnoty pro nepiimé naklady varianty

Jednicové mzdy Iy =100 %
Vyrobni rezie Vr =440 %
Spravni rezie Sp=120%

Spravni rezie
NSRTIG = 120 % - MNTIG - 120 % b 6753,6 = 8 104‘,3 Ké (816)

kde NsgTiG....spravni rezie varianty [KC]

Vyrobni rezie
NVRTIG = 4‘40 % " MNTIG - 4‘4‘0 % " 6753,6 = 29 715,8 Ké (817)

kde Nygrrig....vyrobni rezie varianty [K¢]

CELKOVE NAKLADY VARIANTY
Ncrig = Npmip + Npmr + Nops + +Npykpric + Neurric +
+Noprig + MNrig + Nsrric + Nyrrie (8.18)
Nerie = 330,15 4+ 412,3 +1199,5 + 330,15 + 413,3 +
+279 + 6753,6 + 8104,6 + 29715,8 = 47 537 K¢
kde Ncri....celkové naklady varianty [K¢]
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8.4 Naklady na kus — TIG-MAG

8.4.1 Primé naklady na kus TIG — MAG

Niklady na pridavny material

pro TIG — MAG

Tab. 27 Vstupni hodnoty pfimych nakladia TIG-MAG

Y P . K
l\/fern? hmot’nost svaru koutového, G = 0.071 Kg
preplatovaného m
Mv 7 h 7 k
€rna hmotnost svaru Gy = 0.038 Kg
natupo m

Délka koutovych svari

10 % celkové délky svarQ v operaci

Délka preplatovanych svart

20 % celkové délky svarti v operaci

Cena piidavného materialu

Crumag = 625K¢/kg

Délka koutovych a preplatovanych svari na vnéjSim plasti

LKPVP S 0,3 - L6 == 0,3 ) 2

5=75m

(8.19)

kde Lkpvyp....délka koutovych a pieplatovanych svard na vnéjSim plasti  [m]

Naklady na piidavny material koutovych a preplatovanych svari
NPMKPMAG = Gk ) LKPVP ) CPMMAG = 0,071 - 7,5 - 625 = 333 K(\E (820)
kde Npmkpmac. . ..naklady na piidavny mat. MAG - koutové a preplat. svary [K¢]

Délka svari natupo
LTVP = 0,7 - L6 = 0,7 ) 25

=17,5m

kde Ltvp....délka svard natupo — vnéjsi plast’

Naklady na piidavny material svari natupo
NPMTMAG = GT ) LTVP ) CPMMAG = 0,038 ) 17,5 - 625 = 4‘16 Ké (822)
kde Npmtmac. . ..naklady na piid. mat. MAG svarti natupo — vnéjsi plast’ [K¢]

(8.21)
[m]
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Naklady na ochranny plyn pro TIG - MAG

Tab. 28 Vstupni hodnoty I pfimych nakladt — TIG-MAG

Operace Délka spoje pfi operaci

Kryci svar vnéjsiho plaste MAG Le=25m

Zadané hodnoty

Pozn.: vnéjsi plast se svafuje metodou MAG.
Tab. 29 Vstupni hodnoty Il ptimych nakladt — TIG-MAG

Veli¢ina Oznaceni a hodnota Ve vypoctovych jednotkach

Rychlost svafovani Vspag = 40 cm/min | vgyac = 0,40 m/min

Priitok ochranného plynu Vopmac = 14 /min

Ochranny plyn Cronigon S1

Cena za lahev plynu Crcr = 1753 K¢

Objem plynu v lahvi Q. = 117001

Spotieba plynu na metr

_Vopmag _ 14 _
Sopmac = Yo 04 351/m
SMAG ,

kde Sopmag. . ..spotieba ochranného plynu pii MAG svafovani

Cena za litr Cronigonu S1

Crer 1753
Cor = =
QLcr 11700

= 0,15 K&/I

kde C,....cena ochranného plynu Cronigon 2
Délky
Le=25m
kde Ls....délka svari na vnéjsim plasti
Naklady na ochranny plyn varianty tedy jsou:
Nopmac = Sopmag * Le " Ccr = 35-25-0,15 = 131 K¢
kde Nopmag. . -.ndklady na ochranny plyn pti MAG svarovani
Mzdové naklady varianty
Tarifni tfidy:
Ts=150 K¢&/hod (svarec)
Tp=120 K¢/hod (pomocny pracovnik)
tyac = 13 hodin
topr = 3 hodiny
kde tmac....Cas svafovani soucasti — varianta MAG

topr....Cas nasledného opracovani svarta — varianta MAG

(8.23)
[1/m]

(8.24)

[K&/]

[m]

(8.25)
[K¢]

[hodin]
[hodin]
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Dalsi pfimé néaklady, které je zaméstnavatel za zaméstnance povinen hradit je pojistné

v souhrnu 34 %.
MNpy a6 = (tyag " Ts + 0,25 - tryg - Tp + tyag - Tp) - 1,34
MNy e = (13150 + 0,25 13- 120 + 3 - 120) - 1,34 = 3 618 K¢

kde MNwmagG. ...celkové mzdové naklady varianty

8.4.2 Neprimé naklady na kus TIG — MAG
Tab. 30 Vstupni hodnoty pro nepiimé naklady varianty

Jednicové mzdy Iy =100 %
Vyrobni rezie Vr =440 %
Spravni rezie Sp=120%

Spravni rezie
NSRMAG = 120 % ) MNMAG == 120 % ) 3618 =4 341,6 Ké

kde Nsgmac. ...spravni rezie varianty

Vyrobni rezie
NVRMAG =440 % ) MNMAG =440 % - 3618 = 15 919,2 Ké

kde Nyrwmag....vyrobni rezie varianty

CELKOVE NAKLADY VARIANTY

Nemac = Npmkp + Npyr + Nops + Npmkpmac + Npmrmac
+ Nopmac + MNyag + Nsrmac + Nvrmac
Newag = 330,15 + 412,3 + 1199,5 + 333 + 416 +
+131 + 3618 + 4341,6 + 15919,2 = 26 895, 6 K¢

kde Ncmac. . ..celkové naklady varianty

(8.26)

[K¢]

(8.11)
[K¢]

(8.27)
[K¢]

(8.28)
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8.5 Naklady na kus — TIG - CMT
8.5.1 Pfimé naklady na kus TIG - CMT
Naklady na pridavny material pro TIG — CMT
Tab. 31 Vstupni hodnoty ptimych nakladi TIG-CMT
l\/fern? hmot’nost svaru koutového, G = 0.071 @
preplatovaného m
Mérna hmotnost svaru Gy = 0.038 kg
natupo m
Délka koutovych svari 10 % celkové svarQl v operaci
Délka pieplatovanych svart 20 % celkové svart v operaci
Cena pfidavného materialu Cpmcmur = 585K¢/kg
Délka koutovych a preplatovanych svari na vnéjSim plasti
LKPVP S 0,3 - L6 == 0,3 ) 25 == 7,5 m (829)

kde Lkpvyp....délka koutovych a pieplatovanych svard na vnéjSim plasti  [m]

Naklady na piidavny material koutovych a preplatovanych svaru
NPMKPCMT = Gk ) LKPVP ) CPMCMT = 0,071 ) 7,5 ) 585 = 311,5 K(\f (830)
kde Npmkpcmr....naklady na piid. mat. CMT - koutové a pieplat. svary  [K¢]

Délka svara natupo

LTVP = 0,7 - L6 = 0,7 ) 25 = 17,5 m (831)

kde Ltvp....délka svari natupo —vnéjsi plast’ [m]
Naklady na pridavny material svart natupo

NPMTCMT = GT * LTVP - CPMCMT == 0,038 - 17,5 - 585 = 389 Ké (832)

kde Npmrcmr. ...naklady na piid. mat. CMT svart natupo — vnéjsi plast  [K¢]
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Naklady na ochranny plyn pro TIG - CMT
Tab. 32 Vstupni hodnoty I pfimych nékladd — CMT

Operace

Délka spoje pii operaci

Kryci svar vng¢jsiho plast¢ MAG

L6= 25m

Zadané hodnoty
Pozn.: vngjsi plast’ se svafuje metodou CMT.
Tab. 33 Vstupni hodnoty II pfimych naklad — CMT

Veli¢ina Oznaceni a hodnota

Ve vypoctovych jednotkach

Rychlost svatovani Vsemr = 55 cm/min

VsemT = 0,55 m/mln

Prtitok ochranného plynu Vopcur = 14 l/min

Ochranny plyn Stargon 2

Cena za lahev plynu Crsr = 1545 K¢

Objem plynu v 1ahvi

Q,,, = 11700 L

Spotieba plynu na metr

— Yopcur _ 14
VsCcMT 0,55

SOPCMT == 25,45 l/m

kde Sopcmr. . ..spotieba ochranného plynu pii CMT svafovani

Cena za litr Stargonu 2
1545

— CLsr _
CSr

= = = 0,132 K¢/l
QLsy 11700

kde Cs;....cena ochranného plynu Stargon
Délky

Le=25m

kde Le....délka svarti na vné&jsim plasti

Naklady na ochranny plyn varianty tedy jsou:

NOPCMT == SOPCMT - L6 - CSI" = 25,4‘5 : 25 : 0,132 = 85 K(\f
kde Nopcm. . ..ndklady na ochranny plyn pii CMT svafovani

Mzdové naklady varianty
Tarifni tfidy:
Ts=150 K¢/hod (svarec)
Tp=120 K¢/hod (pomocny pracovnik)
teyr = 10 hodin

kde tcmT....Cas svafovani soucasti — varianta CMT

(8.33)
[1/m]

(8.34)
[K&/]

[m]

(8.35)
[K¢]

[hodin]
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Dalsi pfimé néaklady, které je zaméstnavatel za zaméstnance povinen hradit je pojistné

v souhrnu 34 %.

MNcyr = (temr = Ts + 0,25 - teyr - Tp) - 1,34

MNgpyr = (10 -150 + 0,25 - 10 - 120) - 1,34 = 2 412 K¢

kde MNcwmr....celkové mzdové naklady varianty

8.5.2 Neprimé naklady na kus TIG - CMT
Tab. 34 Vstupni hodnoty pro nepiimé naklady varianty

(8.36)

[K¢]

Jednicové mzdy

Vyrobni rezie

Spravni rezie

Sp =120 %

Spravni rezie
Nspemr = 120 % - MNeyr = 120 % - 2412 = 2 894,4 K¢

kde Nsrcmr....spravni rezie varianty

Vyrobni rezie
Nyrcur = 440 % - MNpyr = 440 % - 2412 = 10 612,8 K&

kde NyrcmT. ...vyrobni rezie varianty

CELKOVE NAKLADY VARIANTY

Neemr = Npmkp + Npur + Nops + Npykpemr + Npmremr +

+Nopcur + MNeyr + Nspemr + Nyremr

Neeyr = 330,15+ 412,3 +1199,5 + 311,5 + 389 +
+85 + 2412 + 2894,4 + 10612,8 = 18 841 K¢

kde Nccmr....celkové naklady varianty

(8.37)
[K¢]

(8.38)
[K¢]

(8.39)

[K¢]




FSI VUT DIPLOMOVA PRACE List 85

8.6 Navratnost investice do CMT

Tab. 35 Vstupni hodnoty pro navratnost investice do CMT
Pofizovaci cena CMT zafizeni Pc=250 000 K¢

Denni ¢asovy fond D=8 Hodin

Navratnost kusové

NVR = Fe = 259090 _ 31 038Ks (8.40)
Ncmag—NceeMmTt 26895,6—18841
kde NVR....navratnost investice do CMT [Ks]

Investice se tedy navrati po 32 vyrobenych kusech.

Navratnost ¢asove

e za piedpokladu vyroby pouze dané soucasti

NVR; = N"’;‘ temr _ 32;" = 40 dnti (8.41)

F

kde NVRy....navratnost investice do CMT [den]

Investice se tedy navrati za 40 pracovnich dnt.
8.7 Shrnuti technicko-ekonomického hodnoceni

V kapitole technicko-ekonomické hodnoceni byly vypocitany naklady na svafeni jedné
soucasti jednotlivymi metodami uvedenymi v zadani. Vypocty jsou orientacni a je potieba
brat je s rezervou. Nejsou zde zapocitany ztraty zptisobené ostfizenim svafovaciho dratu
pii pferusSeni svafovani, ztraty pii zamotani dratu v podavaci nebo spotifeba ochranného
plynu pii dofuku po dokonceni svaru. Tyto ndklady jsou vSak velmi malé zejména
ve srovnani s vyrobni rezii, ktera tvoti zdaleka nejvetsi polozku celkovych naklada.
Celkové naklady na svafeni jedné soucasti metodou TIG-TIG jsou Ncmic = 47537 K¢, kde
pro vypocet nakladii na svafeni soucasti je nastaveni vyrobni rezie (440 % dle standardu
vyrobce) a doba nutna pro svafeni soucasti, od které se odviji vypocet mzdovych nakladd,
respektive vysledné vyrobni rezie.

Celkové naklady na svafeni jedné soucasti metodou TIG-MAG jsou Ncvac= 26895,6 K¢.

Celkové naklady na svafeni jedné soucasti metodou TIG-CMT jsou Ncewt = 18841 K¢,
coz jasn¢ vypovida o skute¢nosti, jaké produktivity je mozné dosahnout metodou CMT.

Pofizovaci cena zafizeni CMT je cca Pc = 250 000 K¢&. Pokud budeme srovndvat
TIG-CMT s druhou nejipornéjsi variantou, tedy TIG-MAG, investice do toho zafizeni se
navrati po 32 vyrobenych kusech, coz ¢ini asi 40 pracovnich dni. O¢ekavana poptavka neni
zndma. Vyrobni program firmy VN-U sr.o. viak zahrnuje mnoho dalich vyrobka
vhodnych pro aplikaci CMT svatovani a tato investice je tudiz pro firmu velmi zajimava.
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ZAVER
Diplomova prace je zaméfend na vybér metody svafovani pro soucést ,,palivovy ¢lanek*
V podminkach strojirenské firmy VN-U s.r.o. Cilem je srovnani technologii, které¢ mé tato

spolecnost k dispozici tedy: MIG/MAG, TIG a CMT. Aplikace téchto metod byla
navrzena pro kryci svar, kdy kofen svaru byl vzdy provafen metodou TIG.

Srovnani bylo provadéno na zakladé:
e zkouSek tésnosti,
e zkouSek mechanickych vlastnosti,
e Vvyskytu vad ve svarech,
e kontrola makroskopické a mikroskopické struktury,

e vnesené teplo a ztoho plynouci snizeni korozivzdornosti ve srovnani se
zakladnim materialem,

e naklady na svafeni jedné soucasti.

Zkousky tésnosti ukdzaly velmi malé rozdily mezi jednotlivymi metodami, které nejsou
rozhodujici pro volbu technologie.

U vSech tii technologii bylo dosazeno mechanickych vlastnosti piesahujicich potieby dané
soucasti. Tyto zkousky byly provedeny u svarti natupo.

Pro kontrolu vyskytu vnitinich vad byly zvoleny koutové svary. Zde pouze v jednom
piipadé doslo k vyskytu vady neprovafeni kofene metodou TIG. Dalsi vzorky byly
zhotoveny bez vnitinich vad.

Makroskopicka kontrola svari neodhalila zadné vméstky, studené spoje nebo jiné vady
a vysledky jsou tedy vyhovujici.

Mikroskopicka kontrola svar ukdazala strukturu sloZzenou zpodlouhlych dendriti
a piijatelné zhrubnuti zrna Vv tepelné ovlivnéné oblasti. Tato struktura je typicka pro dany
material a vyhovujici pro pozadované vyuziti.

Metody TIG a CMT vykazuji vnesené teplo Qstic = 248 kJ/mm, respektive
Qscmt = 259 kJ/mm, coz je vyrazn€ méné nez vnesené teplo u metody MAG, které bylo
Qsmac = 479 kd/mm. Z hlediska zachovani co nejvétsi odolnosti proti prostiedi je tedy
vyhodnéjsi volba metody TIG nebo CMT, mezi kterymi je v tomto ohledu zanedbatelny
rozdil.

Dale bylo provedeno ekonomické zhodnoceni, kde byly vypocteny naklady na svateni
jedné soucasti a navratnosti investice do CMT zatizeni, které si vyrobce dosud pouze
pronajimal. Z vypoctl jasn€ vyplyva vyrazna Uspora pii pouziti TIG-CMT oproti druhé
nejvyhodngjsi technologii tedy TIG-MAG. Investice se navrati jiz po 32 kusech. Vyroba
toho mnozstvi soucasti potrva 40 dni.

Vzhledem Kk vyse uvedenym vysledkim a vyrazné uspoie nakladu doporucuji volbu
metody CMT. Tuto volbu podporuje také kratka doba navratnosti investice do CMT
zafizeni a zarovenl moznost jeho vyuZiti i pro jiné vyrobky.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

Symbol Jednotka Popis

Car [KeAN] cena ochranného plynu Argon

Cer [Ke/] cena ochranného plynu Cronigon S1

Cq [Ke/] cena ochranného plynu Stargonu 2

Crar [K¢] cena za ldhev plynu Argon 4.6

Cicr K] cena za lahev plynu Cronigonu S1

Cisr [K¢] cena za ldhev plynu Stargonu 2

Crmac [Kc/kg] cena ptidavného materidlu MAG

Cememt [Ké/kg] cena ptidavného materialu CMT

Comtic [Ké/kg] cena ptidavného materialu

Gk [kg/m] mérna hmotnost svaru koutového, preplatovaného

Gr [kg/m] mérna hmotnost svaru natupo

lomt [A] proud pti CMT svarovani

Imac [A] proud pii MAG svafovani

161 [A] hlavni proud pti TIG svafovani

1162 [A] zavisly proud pii TIG svafovani

Jm [K¢] jednicové mzdy

Ly [m] délka pro Bodové svatovani vnitiniho uspotradani
metodou TIG

L, [m] délka pro provareni kofene vnitiniho uspofadani TIG

Ls [m] délka kryciho svaru vnitiniho uspotadani TIG

L, [m] délka pro bodové svatovani vnéjsiho plasté TIG

Ls [m] délka pro provateni kofene vné&jsiho plasté TIG

Le [m] délka pro Kryci svar vnéjsiho plasté TIG

Lgog [m] délka spojt zafixovanych bodovymi svary

Lkp [m] délka koutovych a preplatovanych svart spolecna

Lipvp [m] délka koutovych a pfeplatovanych svarti na vnéjsim
plasti

Lops [m] délka svarti spole¢na pro vSechny varianty

Lt [m] délka svarti natupo spole¢na

Lrve [m] délka svar(i natupo — vnéjsi plast

MNcmr [K¢] celkové mzdové naklady varianty

MNwmac [K¢] celkové mzdové ndklady varianty

MNrg [K¢] celkové mzdové néklady varianty

Necemt [K¢] celkové naklady varianty

Ncmac [K¢] celkové naklady varianty

NecTig [K¢] celkové naklady varianty
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Symbol Jednotka Popis

Norcmt [K¢] naklady na ochranny plyn pii CMT svatrovani

Nopmac [K¢] naklady na ochranny plyn pifi MAG svatovani

Nops [K¢] naklady na ochranny plyn spolecné pro vSechny
varianty

NorTic [K¢] naklady na ochranny plyn TIG- vnéjsi plast’

Npmkp [K¢] naklady na ptidavny mat. - koutové a preplat. svary
spole¢né

NpmkpemT [K¢] naklady na ptid. mat. CMT - koutové a pieplat. svary

Npmkpmac [K¢] naklady na ptidavny mat. MAG - koutové a pteplat.
svary

NpmkpTic [K¢] naklady na ptidavny mat. TIG - koutové a pteplat.
svary

Npm [K¢] naklady na ptidavny material - svary natupo spolecné

NpmTtemT [K¢] naklady na pfid. mat. CMT svarti natupo — vné;jsi
plast

NemtmaAG [K¢] naklady na ptid. mat. MAG svart natupo — vnéjsi
plast

NemtTic [K¢] naklady na ptid. mat. TIG svard natupo — vngjsi plast

Nsremt [K¢] spravni rezie varianty

Nsrmac [K¢] spravni rezie varianty

NsrTic [K¢] spravni rezie varianty

NVR [ks] navratnost investice do CMT

NvremT [K¢] vyrobni rezie varianty

NvrmAG [K¢] vyrobni rezie varianty

NVRy [den] navratnost investice do CMT

NvrTic [K¢] vyrobni rezie varianty

Quar [1] Objem plynu v 1ahvi Argon 4.6

Quer [ Objem plynu v 1ahvi Cronigonu S1

Qusr (1] Objem plynu v 1ahvi Stargonu 2

Qscmt [kd/mm] vnesené teplo pii CMT svatovani

Qsmac [kJ/mm] vnesené teplo pii MAG svafovani

Qstic [kd/mm] vnesené teplo pii TIG svafovani

Sopmac [L/m] spotfeba ochranného plynu pii MAG svarovani

SopTic [L/m] spotieba ochranného plynu pii TIG svafovani

Sr [ %] Spravni rezie

temt [hod.] ¢as svafovani soucasti — varianta CMT

tvac [hod.] ¢as svafovani soucasti — varianta MAG

torr [hod.] ¢as nasledného opracovani svarti — varianta MAG

Tr [K¢/hod] tarifni tfida- pomocny pracovnik

Ts [K¢/hod] tarifni tfida-svarec

trie [hod.] ¢as svafovani soucasti — varianta TIG

Ucmr [V] napéti pti CMT svafovani

Umac [Vl napéti pti MAG svatfovani
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Symbol Jednotka popis
Utie [Vl napéti pii TIG svarovani
Vorcmt [I/min] pritok ochranného plynu CMT
Vormac [I/min] pritok ochranného plynu MAG
Vortic [I/min] pritok ochranného plynu TIG
VR [ %] vyrobni rezie
Vscmt [cm/min], [m/min] rychlost svatovani CMT
VsMAG [cm/min], [m/min] rychlost svatovani MAG
VsTiG [cm/min], [m/min] rychlost svafovani TIG
HemT ] ucinnost prenosu tepla pti CMT svarovani
LUmAT [-] ucinnost prenosu tepla pii MAT svafovani

HTic

[-]

ucinnost prenosu tepla pfi TIG svafovani
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Uvedeny certifikat 3.1 pro pfidavny material byl dolozen firmou VN-U s.r.0.



PRILOHA 3
Hydraulicky zkuSebni stroj ZD40 /400kN/

Stroj umoznuje provadét tahové, tlakové a ohybové zkousky
materidla do 400 KN s fizenim rychlosti zatéZovani a programovym
zpracovanim zkouSek. Je vybaven vestavénym inkrementdlnim
délkovym snimacem polohy pficniku s rozliSenim 0,01 mm
a snimacem sily s fidici jednotkou EDC 60.

Ridici jednotka EDC 60 je vysoce precizni elektronické zafizeni
speciainé konstruované pro fizeni servo-hydraulickych zkuSebnich
stroju. Je vyrdbéna specidlné pro aplikace fizeni zkuSebnich
stroji a vyuzivaji ji pfedni evropSti vyrobci universdlnich
zkusebnich stroji. Jednotka je opatiena programem pro zkousky
kovu s moznosti provadét zkousky bez PC u jednoduchych aplikaci
bez pouziti prutahoméru.

Technické parametry:

- Vyrobce: HBM /SRN/

- Meéfici rozsah: 8 = 400 kN

- Chyba méfeni sily: 1/100 jmenovitého rozsahu sily, tj. £ 1 %
odpovidd tiidé piesnosti 1

- Méfici rozsah méfeni drahy: 0 + 280 mm

- Chyba méfeni drahy: 0,01 mm

- sériové rozhrani RS 232 pro komunikaci s nadfazenym PC
COM1 pro PC s FIFO s maximalni rychlosti 115 KB

- inkrementdlni vstup pro napojeni snimace drahy

Pocitac je vybaven programem M-TEST v.1.7 pro tahovou,
tlakovou a ohybovou zkousku kovovych materidld dle
EN 10001-2  svyhodnocenim  vysledku,  grafickym

zpracovanim.

Ridici jednotka EDC 60

Uvedena specifikace zkusebniho stroje byla dodana VUT v Brné.
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R[MPa]

R[MPa]

585,09

529,28

470,47

411 66

352,85

294 04

23524

176,43

117 62

58,81

596,25

536,63

477,00

417,38

357,75

29813

238,50

178,38

119,25

59,63

Red

Rp2
qu

Rm

599 1199 1788 23958 2997 3597 4196 4796

s[mm]

Pii¢n4 zkouska tahem vzorek TIG-TIG ¢. 1

5395

59,95

0,00

815 1631 2446 3262 4077 45893 5708 6524
s[mm]

Pfi¢na zkouska tahem vzorek TIG-TIG ¢. 2

73,39

81,55



R[MPa]

R[MPa]

583,03

52473

466,42

408,12

349,52

291,51

233,21

17491

116,61

58,30

0,00

600,82

540,74

480,66

42057

360,48

30041

240,33

180,25

120,16

60,08

0,00

Rm
ReH
Rp2
Rp1
=
000 585 1190 1785 2380 2975 3570 4166 4761 5356 5951
s[mm]
Pfi¢né zkouska tahem vzorek TIG-TIG ¢. 3
000 824 1648 2472 3286 4121 4945 5769 6593 7447 82,41

s[mm]

Pfi¢na zkouska tahem vzorek TIG-MAG ¢. 1



R[MPa]

R[MPa]

596,58

536,92

477,26

417,60

357,95

293,28
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178,97

119,32

59,66
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ReH

Rp2
Rp1

Rm

000 7,94

601,15
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430,92

420,30

360,69

300,57

240,46

180,34

120,23

60,11

0,00

1587 2381 31,74 3968 4761 5555 6348
s[mm]

Pfi¢na zkouska tahem vzorek TIG-MAG ¢. 2

71,42

79,36

0,00 8,39

1679 2518 3357 #4197 5036 5876 6715
s[mm]

Pfi¢na zkouska tahem vzorek TIG-MAG ¢. 3

75,54

8394
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328,96

27413
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164 48

109,65

54,83

0,00

000 384 787 1181 1574 1988 2381 2755 3148 3542 3935
s[mm]

Pfi¢na zkouska tahem vzorek TIG-CMT ¢. 1

499,30
449 37
399,44
34951

299,58

249 65

199,72

149,79

99,86

4993

0,00

000 278 55 834 1113 1391 1689 1947 2225 2503 2782
s[mm]

Pfi¢n4 zkouska tahem vzorek TIG-CMT ¢&. 2
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432,91

384,31

336,71

288,61

240,51

192,41

144,30

96,20

4810

0,00

000 249 499 745 998 1247 1497 1746 1995 2245 2495
s[mm]

Pfi¢na zkouska tahem vzorek TIG-CMT ¢. 3



