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ABSTRAKT

HOFBAUER Jan: Rucni versus orbitalni TIG svafovani potrubi.

Prace se zabyva porovnanim ruznych moznosti svafovani nerezovych potrubi, a to rucni
a orbitalni verze metody GTAW a GMAW. Nejdrive jsou tyto varianty teoreticky popsany,
nasleduje charakteristika materiald pouzitych ke svafeni dvou zkuSebnich svard na
austenitickém nerezovém potrubi o priméru 168 mm, jeden zhotoven orbitalné GTAW
a druhy rucné GMAW. Dale jsou tyto svary srovnavany, a to z hlediska pfitomnosti vad,
svafovacich parametrd a Sitky tepelné ovlivnéné oblasti. Bylo zjiSténo, ze ani jeden svar
neobsahuje zadné vady a proto je pro dany praimér potrubi z ekonomickych divoda vhodnéjsi
orbitalni metoda GMAW.

Kli¢ova slova: TIG, MAG, orbitalni, potrubi, svafovani.

ABSTRACT

HOFBAUER Jan: Manual versus orbital GTAW piping welding.

In thesis are compared options of stainless steel piping welding, orbital and manual version of
method GTAW and GMAW. At the beginning, these methods are described theoretically and
after that there are described materials used for fabrication two test welds on austenitic steel
piping of diameter 168 mm. The first weld was made by orbital method GTAW, the second
one by manual method GMAW. Next, these two welds are compared based on defects,
welding parameters and width of heat affected area. The conclusion is that both welds are
defect-free and because of economical aspects is better to use orbital GMAW method for this
diameter of piping.

Keywords: GTAW, GMAW, orbital, piping, welding.
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UVOD

Pro svarovani potrubi existuje v souasné dobé velké mnozstvi technologii, diky ¢emuz
jsme schopni spojovat v§emozné materialy ruznych tvari s rozdilnou presnosti a s Sirokou
Skélou urovni automatizace. Zaroven vsak kazda firma stoji pfed obtiznou volbou, ktera
technologie bude nejvhodnéjsi pravé pro jejich vyrobu. Obvykle totiz s rostouci kvalitou
svart roste také cena a klesa produktivita. Pfi investici do automatizace se pak vétSinou
zvysuje produktivita, kvalita a snizuji provozni néklady, na druhou stranu se vSak také zvysuji
potizovaci naklady, které rostou s urovni automatizace. Firma pak musi zvazit vSechny mozné
aspekty vyroby, jako napiiklad objem vyroby a pozadovanou kvalitu svart (je naptiklad
jasné, ze pro tlakové potrubi v jaderné elektrarné je vyzadovana jina kvalita nez pro potrubi
v Cisti¢ce odpadnich vod).

Zminované vztahy mezi kvalitou, produktivitou a pofizovacimi naklady vSak nemusi platit
uplné vzdy, nebo alespori ne pfimo umérné. Brnénska firma SP Power s.r.o. zabyvajici se
svafovanim potrubi pro energeticky pramysl se chystala investovat do nové technologie
a zvazovala mezi koupi rucni a orbitdlni GTAW a GMAW technologie. Obecné plati, ze
technologie GTAW je oproti GMAW preciznéjsi, avSsak mén¢ produktivni. Jak je to ovSem
s kvalitou svaru? Musi méné vzhledny svar zhotoveny technologii GMAW na trubce
o pruméru 168 mm z funkéniho hlediska nutné znamentat svar horsi kvality? Ptipadné pokud
ano, neni rozdil v kvalité zanedbatelny a pro danou aplikaci bohaté dostacujici? A je vzdy
nutné pofizovat pouze zafizeni nabizend na trhu presné v takové konfiguraci, v jaké je nabizi
vyrobci, nebo je mozné s urCitymi znalostmi a divtipem zkombinovat vice zafizeni a uSetfit
tim nemalou investi¢ni ¢astku? Odpovédi na tyto otazky je mozné najit v textu prace.

Obrazek 1 - ruzné systémy pro orbitalni svarovani potrubi [10], [13], [14]



1 METODY SVAROVANI VYSOKOLEGOVANYCH OCELI [1], [2], [3],
[15]

Pfi svafovani vysokolegovanych oceli je nutné pouziti ochranného plynu, aby se zabranilo
pfistupu vzduchu k oblouku, elektrodé a svarové lazni. To je nutné z divodu zamezeni
oxidace, propalu prvki, naplynéni a porovitosti. Nejpouzivan€j§i metody svafovani potrubi z
vysokolegovanych oceli v ochranné atmosféie jsou GTAW (dle CSN EN ISO 4063 metoda
141) a GMAW (dle CSN EN ISO 4063 metoda 135).

1.1 GTAW (metoda 141) [1], [2], [5], [6], [7], [15], [16], [21]

Nazev je zkratkou z anglického ,,gas tungsten arc welding®, v Evropé vice znama pod
oznaCenim TIG (,tungsten inert gas®), v prekladu ,svafovani netavici se wolframovou
elektrodou v ochranné atmosféfe inertniho plynu“. Tato metoda se mize oznacovat také WIG
(z némeckého , wolfram inert gas™). Pfi svafovani metodou GTAW dochazi k nataveni
materidlu hofenim elektrického oblouku mezi netavici se wolframovou elektrodou
a svafovanym materialem.

Na obrazku 2 je schéma zédkladniho zafizeni pro GTAW svafovani stejnosmérnym
a pulznim proudem. Toto schéma je platné jak pro rucni, tak orbitalni svafovani, li§i se pouze
provedenim hotéaku.

7

Obrizek 2- zakladni sestava pro svarovani GTAW stejnosmérnym a pulznim proudem [2]
Zdroj stejnosmérného (pripadné pulzniho) proudu

Ridici jednotka svafovaciho obvodu

Zapalovaci jednotka

Programator

Svarovaci hotak

Chladici jednotka

Redukeni ventil

R e

Zasobnik plynu
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e Zdroj stejnosmérného proudu

Pro svafovani vysoce legovanych oceli se pouziva vyhradné stejnosmérny proud
s konstantnim nebo pulznim prabéhem, stfidavy proud se pouziva hlavné pro svafovani
hliniku a jeho slitin. Svafovani pulznim proudem je moderni metoda, kdy se hodnota proudu
periodicky méni mezi zakladnim proudem a pulznim proudem, pficemz prubéh muize mit
razné tvary. Zakladni proud je nizké hodnoty a pouze ionizuje vzduch v oblasti oblouku,
pulzni proud tavi zakladni a pfidavny material. Svary zhotovené pulznim svafovanim maji
mensi tepeln€ ovlivnénou oblast, a proto i lepsi mechanické vlastnosti. Elektroda je zapojena
na zaporném poélu zdroje, a to kvali pfiznivéjSimu rozlozeni teploty, protoze pii tomto
zapojeni je zatizena piiblizné tfetinou tepla a zbylé dvé tretiny jsou rozlozeny na kladném
polu (tedy svafovaném materialu). Jako zdroj stejnosmérného proudu slouzi bud’ sitovy
transformator s usmérmovacem, nebo invertor. V pfipad¢ transformatoru s usmeérnovacem je
sttidavy proud ze sité transformovan pomoci transformatoru na potfebny svarovaci proud
anasledné usmérnén na stejnosmérny. S rostouci frekvenci klesa potiebna hmotnost
transformatoru a roste jeho efektivita. Pro pfimou transformaci sitového proudu o 50 Hz na
proud vhodny pro svafovani je nutné pouzit tézké a velké transforméatory (napf. pro
transformaci sitového proudu na 140 A je potieba transformator o hmotnosti pfiblizné 15 kg
a ucinnosti jen okolo 40 %), proto je tato metoda na ustupu a nahradilo ji pouziti invertoru.
Ten nejdiive usmeérni vstupni stiidavy sitovy proud o frekvenci 50 Hz, nasledné jej pomoci
elektrického obvodu preméni na vysokofrekvencni stfidavy proud, ktery se pomoci malého
transformatoru preméni na stfidavy proud pozadované hodnoty. Ten se nasledné usmérni na
svarovaci stejnosmérny proud. Voltampérova charakteristika pro svarovani metodou GTAW
je strma, a to z divodu, aby se pii zméné délky oblouku (a tim i napéti) pfiliS nemeénil
svarovaci proud.

e Ridici jednotka a programator

Ridici jednotka ovlada svafovaci proces. Ridi zagatek svafovani a nab&h proudu, zapinani
a prerusovani proudu, rizné urovné proudu béhem svafovani slozitéjSich svafenct
s rozdilnymi tloustkami a ukonceni a sestup proudu. Déle obsahuje pulzni jednotku pro
pulzni svafovani. Programator v navaznosti na fidici jednotku fidi predfuk a dofuk plynu,
reguluje chladici okruh a ¢innost ionizatoru.

e Zapalovaci jednotka

Zapalovaci jednotka zajistuje zapaleni oblouku, a to bud pomoci vysokofrekven¢niho
vysokonapétového ionizatoru, nebo zkratem pii snizeném proudu. Pfi zapaleni oblouku
zkratem (LA — lift arc*) dojde k zapaleni oblouku pii dotyku elektrodou svarovaného
materialu a nasledného oddaleni elektrody. Pfi zapalovani je proud snizen na nizs§i hodnotu
(max. 6 A) a po zapaleni zvySen na potiebnou hodnotu. Nevyhodou metody je kontaminace
svaru materidlem elektrody a opottfebeni elektrody dotykem. Pfi pouziti vysokofrekvencniho
vysokonapét'ového ionizatoru (metoda oznacovana jako HF — | high frequency*) pieskoci
jiskra mezi elektrodou a svarovanym materialem diky vysokému napéti bez dotyku, nedojde
tedy ke kontaminaci svaru materidlem elektrody a opotfebeni elektrody svarfovanym
materialem.

e Chladici jednotka

Slouzi k vodnimu chlazeni celého systému. Pfi svafovani pfi nizkych proudech (do
pfiblizn€ 150 A) a menSim objemu vyroby nemusi byt vodni chlazeni vzdy nutné a je
postacujici chlazeni elektrody proudem plynu a chlazeni svareciho zdroje vzduchem pomoci
ventilatoru.
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e Svarovaci horak

Horak slouzi k uchyceni wolframové elektrody, pfivodu a usmérnéni ochranného plynu
a privodu proudu. Konstrukce svarovaciho horaku se li§i podle toho, zda se jednd o rucni
nebo mechanizované (orbitalni, robotické) svarovani.

e Wolframova elektroda

Wolframova elektroda je pii svafovani metodou GTAW tepelné nejvice naméahana soucast,
pro konstrukci je pouzit wolfram pravé diky vysoké teploté taveni. Nékteré zdroje uvadi
teplotu taveni wolframu 3380°C [2], jiné 3390°C [3], pii hledani v dalSich zdrojich muzeme
ovSem narazit 1 na jiné hodnoty, protoze pfi takto vysokych teplotach nemusi byt méfeni
teploty taveni uplné jednoznacné a presné. Elektrody se vyrabi bud’ Cisté, nebo s pfim&smi
oxidu thoria, lanthanu, ceru, zirkonu, ytria nebo hafnia. Pfimési maji nizsi vystupni praci
elektront (a s tim souvisejici zvySenou emisivitu elektroni) nez wolfram, coz pfispiva ke
snizeni teploty ohfevu elektrody, zvySeni jeji zivotnosti, lepSimu zapalovani oblouku
a zvySeni jeho stability. Elektrody se vyrabi v normalizovanych tloustkach (0,5 = 10 mm),
normalizovanych délkach (50 + 175 mm) a barevné oznacené dle pifimesovych oxida kovu.
Konec elektrody je zabrousen, vrcholovy thel se voli dle svafovaciho proudu a zpusobu
svafovani. Pro svarovani vysoko legovanych oceli jsou vhodné a vyrobci doporucované
elektrody WL 15 (oznacené zlatou barvou, pifimés La,03), WC 20 (oznacené Sedou barvou,
piimés CeO;,) a WT 20 (oznacené Cervenou barvou, ptimes ThOy).

e Tlakova lahev

Tlakova lahev slouzi jako zasobnik ochranného plynu, redukéni ventil zajistuje piivod
ochranného plynu o konstantnim pratoku.

1.1.1 Ochranné plyny [2],[8],[11]

Nejpouzivanéj§im plynem pro svafovani metodou GTAW je argon, a to diky
univerzalnosti a cenové dostupnosti (v porovnani s ostatnimi plyny). Jedna se o jednoatomovy
inertni plyn bez barvy, chuti a zapachu. Ma nizky ionizacni potencial a malou tepelnou
vodivost, coz prispiva ke snadnému vzniku a stabilnimu hoteni oblouku. Je tézsi nez vzduch,
coz pozitivné pusobi na formovani ochranné atmosféry a zlepSuje odolnost vici proudéni
vzduchu. Je dodavan v riznych Cistotach, typicky napft. v Cistoté 4.6 (Cistota 99,996 %) nebo
4.8 (Cistota 99.998 %, pro materialy s vysokou afinitou ke kysliku).

Dal§im pouzivanym plynem je helium. Jedna se o jednoatomovy plyn bez barvy a zapachu,
ktery je lehCi nez vzduch, coz negativné ovliviiuje formovani ochranné atmosféry, proto je
potieba vyssi pratok plynu. Helium ma vyssi tepelnou vodivost a vys$si ionizacni potencial
nez argon, oblouk se proto hif zapaluje a je mén¢ stabilni. Vyhodou vyssi tepelné vodivosti je
ale dobry ptenos tepla, coz zvysSuje rychlost svafovani a hloubku zavaru.

Dale se pouzivaji rizné smési plynud, vétSinovy podil smési tvoii obvykle argon. Piidavné
plyny zvysuji privar, umoziuji svafovat vyssi rychlosti, zlepsuji kvalitu svaru a mechanické
vlastnosti. Jedna se o smési argonu a helia (naptiklad smés ,,VARIGON He30“ firmy Linde
obsahujici 70 % Ar a 30 % He), smési argonu a vodiku (napf. smés ,,VARIGON H2* firmy
Linde obsahujici 98 % Ar a 2 % H,) a smési argonu a dusiku (napf. smés VARIGON N2
firmy Linde obsahujici 97,5 % Ar a 2,5 % N»).
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Pro ochranu kofene svaru a ohfatého okolniho materialu proti oxidaci se pouzivaji
formovaci plyny. U vysokolegovanych oceli se jako formovaci plyn pouziva napt. smes
argonu a vodiku, nebo dusiku a vodiku.

1.1.2 Ruc¢ni GTAW svarovani [1],[2],[9]

Pti ruénim TIG svafovani je pohyb hofaku vici svafovanému materialu dan pohybem ruky
svareCe. Horak pro ru¢ni GTAW svarovani v¢. popisu jednotlivych ¢asti je na obrazku 3.

kvt elektrody
T,
t&lo hotaku e

upinaci klestina odvod chladici vody

amna - _I'l e = k:
__.-'. :u_:.- e == = ;
.-'I -.:;.-"-' - s plj.'ﬂu
! i
@E ,
,f‘ /‘—«- plynova tryska pitvod chladici vody

eleldroda

Obrizek 3 - hotak pro ru¢ni TIG svarovani [9]

T¢lo horaku slouzi k uchopeni, vedeni ochranného plynu, proudu, pfipadné chladici vody
a spojeni vSech téchto ¢asti dohromady. Plynova tryska byva u rucnich horakd obvykle
keramicka a slouzi k usmérnéni ochranného plynu. Jeji velikost zavisi na velikosti svaru,
prumér se pohybuje od 6 do 18 mm. Do plynové trysky se muze umistit sitko pro lepsi
proudéni plynu. Uvnitf téla hotaku v ose plynové trysky je do médéné kleStiny upnuta
elektroda, a to tak, aby jeji nabrouSena cast vystupovala ven z trysky (obvykle pfiblizné o
délku rovnou dvojnasobku praméru elektrodu). Pfivodnim kabelem je do horaku pfivadén
svarovaci proud, ochranny plyn, pfipadné pfivod a odvod chladici vody (hotaky svatujici do
priblizné¢ 150 A jsou obvykle chlazeny pouze proudicim plynem). Svafovaci proud je do
elektrody veden pres médénou upinaci klestinu, ochranny plyn proudi kolem elektrody do
svaru vySe zminénou keramickou tryskou.

Rucni svafovani metodou GTAW se pouziva predevsim v kusové a malosériové vyrobé, je
nutna vysoka kvalifikace a manualni zrucnost svafece. Pfi ru¢nim svarovani je potieba
veskeré parametry svafovani nastavit manualné, tj. predfuk a dofuk ochranného plynu,
velikost svarovaciho proudu a pii pulznim svafovani (které se obvykle pouziva) také pulzni
frekvenci. Pfidavny material se pfi ru€nim svarovani pouziva ve formeé ty€inek. Po celou dobu
svarovani je také nutné udrzovat vhodnou polohu hotaku a pfidavného materialu a vhodnou
rychlost svafovani. Pfidavny material musi zlstat po celou dobu svafovani v ochranné
atmosfére plynu, aby se zamezilo oxidaci.

Mezi hlavni vyhody rucniho svafovani oproti mechanizovanému patii podstatné nizsi
pofizovaci naklady a univerzalnost. V pifipadé svafovani trubek je mozné pomoci jednoho
zafizeni svafovat trubky jakychkoliv rozmér a v raznych polohach, pouze se pfizpisobi
svarovaci proud, prumér trysky a elektrody, svafovaci proud a pratok plynu.
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1.1.3 Orbitalni GTAW svarovani [2],[10],[13]

Orbitalni svafovani (synonymem ceského puvodu také ,,obézné“, tento nazev se vsak
nepouzivd) je mechanizovana metoda svafovani, kterd slouzi ke svarovani dvou trubek,
ptipadné trubek v trubkovnici. To, ze je technologie mechanizovana znamena, ze proces sice
probiha za pritomnosti clovéka, ale diky pouziti technologie se snizuje potiebna lidska prace,
naroky na kvalifikaci a zru¢nost svareCe a zaroven se zvysuje kvalita a rychlost vyroby.
SvareC musi upnout systém orbitalniho svarfovani na svafované trubky a na fidicim systému
nastavit potfebné parametry, vétSina modernich systémt vSak dokaze jen ze zakladnich
vstupnich parametri (napf. pramér svafovanych trubek) dopocitat potiebné svarovaci
parametry (napf. svafovaci proud a délku oblouku), nékteré systémy je dokonce dokazou
v prubéhu svatfovani zpétné fidit. Funkce jednotlivych zafizeni se li§i dle vyrobca. Pouzivaji
se dva zakladni systémy, a to systém s otevienou a systém s uzavienou svarovaci hlavou.

e Systém s otevienou svarovaci hlavou

Na svarované trubky se upne pevné drzak svafovaci hlavy s hotdkem. Drzak zajistuje
vodici drahu pro ob&h svafovaci hlavy po celém obvodu svafované trubky. Horak funguje na
podobném principu jako hotfdk pro rucni svafovani, pouze neni veden rukou svarece, ale
mechanicky. V pfipad€ pouziti pfidavného materialu je pfidavny material ve formé dratu
pridavan podavacem. Pfikladem systému s otevienou hlavou je systém tfady FOH firmy
Fronius, zobrazené na obrazku 4.

Obrizek 4 - zatizeni FOH firmy Fronius [13]

e Systém s uzavienou svarovaci hlavou

Pfi pouziti systému s uzavienou hlavou se na misto svaru upne svarfovaci hlava, ktera
pomoci utésnéni vytvofi uzavienou komoru, kterd se naplni ochrannym plynem. Hotak
nasledné obiha kolem trubek a svafuje v této uzaviené komote. Vyhodou tohoto systému je,
ze 1 chladnouci svar se nachazi v ochranné atmosféie a také je potfeba mensi mnozstvi
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ochranného plynu. Nevyhodou je, ze pro rizné priméry trubek je potfeba pouzit rizné vlozky
do svarovaci hlavice. Svarfovani probiha opét bud bez pfidavného materidlu, nebo
s pifidavnym materidlem, kdy je podavani pfidavného materidlu ve formé dratu feSeno
podavacem. Prikladem systému s otevienou hlavou je zafizeni fady FCH firmy Fronius
zobrazené na obrazku 5.

Obrizek 5 - zavizeni FCH firmy Fronius [10]

1.2 GMAWT1],[2], [12], [14], [15]

Zkratka GMAW pochazi z anglického ,,gas metal arc welding“, doslova pielozeno jako
,,plyn kov obloukové svarovani““. Mezi poddruhy této metody patii metoda MIG (metal inert
gas, doslova pielozeno jako ,kov inertni plyn“) a MAG (,,metal active gas“, doslova
prelozeno jako ,kov aktivni plyn“). Rozdil mezi metodou MIG a MAG je pouze v pouzitém
ochranném plynu.

Jedna se o svafovani tavici se elektrodou v atmosféfe ochranného plynu. Elektrodou je
drat, ktery zaroven slouzi jako pfidavny material. Zakladni schéma zafizeni pro svarovani
metodu GMAW (tzn. MIG i MAG) je na obrazku 6.
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Obrizek 6 - zakladni schéma svarovini metodou GMAW |[2]

Elektricky oblouk
Dratova elektroda
Zasobnik dratu
Podavaci kladky
Rychloupinaci spojka
Horéakovy kabel
Svatovaci hotak
Zdroj svatfovaciho proudu
Kontaktni svatfovaci pruvlak

. Ochranny plyn

. Plynova tryska

. Svarové lazen
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e Zdroj svarovaciho proudu

Pti svafovani metodou GMAW se pouziva stejnosmérny proud s konstantnim nebo
pulznim prabéhem. Pozadovany svafovaci proud je ze sitového proudu transformovan
pomoci invertoru, jehoz funkce byla popsana v kapitole 1.1. Svafovaci zdroje pro metodu
GMAW maji plochou voltampérovou charakteristiku, coz znamen4, ze pii malé zméné napéti
dojde k velké zméné proudu. To je z davodu samoregulace odtavovani posouvajiciho se dratu
(elektrody) pii zméne délce oblouku, resp. zméne napéti. Napiiklad pti pfiblizeni elektrody
(atim sniZzeni napéti) proud vzroste o velkou hodnotu, dojde rychlému odtaveni priblizené
elektrody a tim ke stabilizaci délky oblouku. Pfi svafovani metodou GMAW se vétSinou
pouziva zapojeni s pfimou polaritou, tzn. elektroda je zapojenad na kladném polu zdroje, a to
z divodu rozlozeni tepla (priblizn€ 2/3 pfivedeného tepla se nachazi na elektrod€). Zdroje o
niz8ich vykonech (do pfiblizn€ 250 + 300 A) jsou chlazeny jen vzduchem, zdroje o vys$§im
vykonu jsou chlazeny vodou.
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e Podavac dratu

Podavac dratu je systém kladek, které slouzi k posouvani dratu ze zasobniku dratu do mista
hoteni oblouku. Pouzivaji se rizné konfigurace kladek (napf. jednokladkovy, dvoukladkovy)
s ruznymi typy drazek (napf. lichobéznikova drazka, V drazka). Umisténi podavace v ramci
celého zafizeni se lisi dle vyrobcu a typu zafizeni, muze se nachazet ve spolecné skiini se
zdrojem nebo oddelené.

e Svarovaci horak

Do svarovaciho hotéku je pomoci kabelu oddélené veden svafovaci proud, ochranny plyn,
svarovaci drat a pfipadné piivod a odvod chladici vody. Mezi dualezité Casti hotaku patfi
plynova tryska a kontaktni pravlak. Kontaktni pravlak je soucast zajistujici piivod
svarovaciho proudu do drétu. Je vyroben z tvrdého vodivého materidlu (napf. slitina médi
a chromu) a vlivem tfeni s posouvajicim dratem u n¢j dochazi k opotiebeni, proto musi byt
vyménitelny. Plynova tryska slouzi k usmérnéni ochranného plynu ke svarové lazni. Pri
samotném svafovani mize byt horak veden ruc¢né, nebo strojove. U zafizeni s niz§imi vykony
je horak chlazen jen prochazejicim plynem, pti vysSich vykonech je navic do hotaku vedeno
vodni chlazeni.

1.2.1 Ochranné plyny [2], [8], [11]

Hlavni funkci ochrannych plynii je ochrana svaru pred vlivy okolni atmosféry. Podporuji
také zapalovani a hofeni elektrického oblouku. Ochranné plyny mizeme rozdélit na inertni
a aktivni.

Pti svafovani metodou MIG se jako ochranny plyn pouZziva inertni plyn resp. smés plynu,
ktery se nepodili na metalurgickych reakcich. Tato metoda se pouziva prevazné pro svafovani
hliniku a jeho slitin, jako ochranny inertni plyn se pouziva argon nebo smés argonu a helia.
Pro svarovani vysokolegovanych oceli se metoda MIG nepouziva, protoze jsou alespon
v malém mnozstvi potfebné oxidacni reakce.

Metoda MAG vyuziva jako ochranny plyn aktivni plyn resp. smés plyna, ktery se podili na
metalurgickych reakcich a pozitivné ovliviiuje vysledné chemické slozeni svaru. Pomoci
metody MAG se svaruje Siroka Skala oceli, pro rizné druhy oceli se pouzivaji rizné ochranné
plyny. Pfi svafovani vysokolegovanych oceli se jako ochranné plyny pouzivaji smési argonu,
helia, oxidu uhlicitého a kysliku, kde vétSinovy podil tvofi inertni plyn (Ar, He, nebo smés
Ar+He) a aktivni plyn (CO,, O, nebo smés CO,+0;) jen nékolik procent. Prikladem
takového plynu mize byt tieba smés ,, CRONIGON 2 firmy Linde (97,5 % Ar a 2,5 % CO,),
nebo smés ,, CRONIGON 2He30“ firmy Linde (68 % Ar, 30% He, 2 % CO,).

1.2.2 Ruc¢ni GMAW svaiovani [1], [2], [15]

Pfi ruénim svarovani metodou GMAW je dan pohyb hofaku pohybem ruky svarece.
Existujyi dva zékladni typy ovladani zafizeni, a to dvoutaktni a Ctyftaktni. U dvoutaktniho
svareC predem nastavi predfuk a dofuk plynu, stiskem tlacitka na horaku se spusti predfuk, po
nastaveném Case zacne svareni a pii pusténi tlaCitka se ukonci svareni a po nastaveném Case
proudéni plynu. U ctyitaktniho se stiskem tlacitka spusti plyn, pusténim tlacitka zacne
svarovani, dalsim stiskem ukon¢i svafovani a pusténim vypne piivod plynu.

V porovnani s metodou GTAW je metoda GMAW méné narocné na manualni zru¢nost
a kvalifikace pracovnikli, metoda je také produktivnéjsi, ale méné precizni.
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1.2.3 Mechanizované GMAW svarovani [12], [14], [15]

Jiz ru¢ni verze metody je Castecné mechanizovana, po stisknuti spinace je synchronizovan
ptivod plynu, zacatek svarovaciho procesu a piivod dratu. U plné mechanizovaného systému
vSak samotny proces svarovani probiha zcela bez zasahu svareCe. V zasadé muzeme systémy
pro svafovani trubek rozd¢lit na dva typy, a to na systémy, kdy pohyb kona hotak a systémy,
kdy pohyb kona trubka.

U systému, kdy pohyb kona hotak, se na trubku pfipne vodici lista, po které se pohybuje
horak. Na zafizeni se nastavi svafovaci parametry a hotfdk zaCne svafovat a obkruzovat
trubky. Vyhodou tohoto systému oproti rucnimu GMAW svarovani je vyssi produktivita
a kvalitn&jsi svary, nevyhodou je nemoznost pouziti v malych prostorech (oproti hotaku pro
ruéni svafovani zabira zafizeni vice mista). Pfikladem takového zafizeni je systém spolecnosti
Fronius s oznacenim FlexTrack 45 Pro, zobrazeny na obrazku 7.

Obrazek 7 - zarizeni FlexTrack 45 Pro firmy Fronius [14]

U systému, kde pohyb kona trubka, se svafovana trubka upne do rotacniho zafizeni
podobnému soustruhu a hofak se nastavi na misto zaCatku svafovani. Nasledné se nastavi
potfebné svarovaci parametry a po spusténi svarovaciho procesu se zacne trubka vhodnou
rychlosti otacet. Nevyhodou tohoto systému je moznost svafovani pouze rovnych rota¢né
symetrickych trubek, vyhodou oproti systému kde pohyb kona hotak je levné&jsi potizovaci
cena. Prikladem takového systému je rota¢ni svarovaci automat firmy Boki s oznacenim
,,BRP-VP*“, zobrazeny na obrazku 8.

Obrizek 8 - rotacni svarovaci automat BRP-VP-120 firmy Boki [19]
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2 MATERIALY

2.1 Materidl X2CrNiMo 17-12-2 [3], [17], [20].[21], [22]. [23]

Oznageni X2CrNiMo 17-12-2 vychazi z normy CSN EN 10027-1 (Systémy oznadovani
oceli - Cast 1: Stavba zna&ek oceli), kde pismeno X zna&i obsah jednoho nebo vice legujicich
prvkl vétsi nebo rovny 5 %, Cislice 2 v nazvu znaci stfedni obsah uhliku v desetinach procent
a Cisla za nazvem oceli znaci stfedni obsah legujicich prvki v poradi, v jakém jsou v nazvu
(tedy 17 % Cr, 12 % Ni a 2 % Mo). Dle piibuzné normy CSN EN 10027-2 (Systémy
oznaGovani oceli - Cast 2: Systém Giselného oznaGovani) je také mozné pouziti &iselného
oznacCeni 1.4404 (vychazi znémecké normy DIN, nékdy také oznaCovano jako W.Nr.
z némeckého Werkstofnummer, v prekladu materialové cislo), kde Cislice 1 v nazvu znaci
Cislo hlavni skupiny materidlu (ocel), dvojcisli 44 Cislo skupiny oceli (korozivzdorné oceli
s vice nez 2,5 % Ni a Mo, ale bez Nb a Ti) a dvojcisli 04 poradové Cislo. Podrobnéji je ocel
1.4404 specifikovana v normé CSN EN 10088-1 (prehled korozivzdornych oceli). Obdobna
ocel se dle americké normy AISI/SAE (American Iron and Steel Institute, Society of
Automotive Engineers) oznacuje 316 L.

Jedna se o austenitickou ocel s nizkym obsahem uhliku a odolnosti vici elektrochemickeé
korozi. Mez pevnosti Ry, musi byt v rozsahu 515 + 690 MPa, mez kluzu Ry, alespoil 205
MPa a maximalni tvrdost 99 HRB. Vyrobcem doporucena zihaci teplota je nad 1040 °C.
Dalsi vlastnosti jsou uvedeny v materidlovém listu oceli pouzité v této praci v ptiloze 1.

Korozivzdornost vaci elektrochemické korozi je dana schopnosti pasivace oceli. To
znamena, ze pii obsahu chromu v tuhém roztoku nad pfiblizné 12 % (pfesné zavisi na obsahu
uhliku v oceli) se na povrchu oceli vytvori tenka vrstva oxidu, ktera brani korozi.

Ocel X2CrNiMo 17-12-2 vykazuje také dobrou odolnost vii¢i mezikrystalové korozi. Ta se
muze vyskytnout v oblasti svaru, protoZze chrom ma vysokou afinitu k uhliku a pfi vysokych
teplotach vytvaii na hranicich zrn precipitaty, ¢imz miaze v nékterych oblastech vzniknout
nedostatek chromu pro vznik pasivacni vrstvy. Mezikrystalové korozi se da zabranit snizenim
obsahu uhliku, zvySenim obsahu chromu, stabilizaci nebo zihanim po svafeni. Pii zvySeni
obsahu chromu zistane i po od¢erpani jeho uritého mnozstvi dostatek pro vznik pasivacni
vrstvy, snizeni obsahu uhliku funguje na stejném principu. Pfi stabilizaci je ocel legovana
prvky, které maji vyssi afinitu k uhliku, nez chrom, typicky napf. titanem nebo niobem. Ocel
X2CrNiMo 17-12-2 neni stabilizovana, odolnost vii¢i mezikrystalové korozi je dana nizkym
obsahem uhliku a vysokym obsahem chromu.

2.1.1 CHEMICKE SLOZENI [17], [18]

Prestoze je evropska ocel X2CrNiMo 17-12-2 a americka 316 L brana jako rovnocenna, na
kazdou z nich jsou dle norem kladeny mirné odliSné pozadavky. Piesné chemické slozeni
konkrétni oceli pouzivané v této praci (z tavby FK5325-03) je zndmo z materidlového listu,
ktery je v pfiloze 1. Porovnani dovoleného chemického slozeni dle americké normy AISI
(resp. SAE), evropské normy EN (resp. &eské CSN EN) a chemického sloZeni oceli pouzité
v této praci je v tabulce 1.
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Tabulka 1 - dovolené chemické slozeni dle norem a slozeni konkrétni oceli

Norma AISI,  Norma CSN EN,
SAE DIN Tavba FK5325-03
C max 0,035 max 0,030 0,024
Mn max 2,00 max 2,00 1,24
P max 0,045 max 0,040 0,029
Obsah prvki S max 0,030 max 0,015 0,007
[%] Si max 1,00 max 1,00 0,055
Cr 16,00 + 18,00 16,50 + 18,50 16,61
Ni 10,00 + 14,00 10,00 + 13,00 10,29
Mo 2,00 + 3,00 2.00+2.50 2,06
N neurceno max 0,100 0,007

Jak je z tabulky patrné, chemické slozeni konkrétni oceli spada do intervalu evropskych
1 americkych norem, proto je mozné oznacit ocel jak X2CrNiMo 17-12-2, tak 316 L.

2.1.2 Struktura [3], [21], [25]

Vysledna struktura vysoce legovanych oceli zavisi prevazné na jejich chemickém slozeni.
V zasad¢ lze legujici prvky rozdélit do dvou skupin, a to na prvky austenitotvorné
a feritotvorné. Austenitotvorné prvky rozsifuji v binarnim rovnovazném diagramu zelezo -
chrom oblast austenitu (oblast y), nejvétsi vliv na vyslednou strukturu ma ztéto skupiny
prvkl nikl. Feritotvorné prvky zuzuji oblast austenitu, pificemz uvolnéné misto vyplni oblast
feritu (oblast o). Nejveétsi vliv na vyslednou strukturu ma z této skupiny prvka chrom. Kvili
mnozstvi legujicich prvka se neda vysledna struktura ur€it z binarnich rovnovaznych
diagramu, proto byly pro odhad struktury vytvoreny konstitucni diagramy, které zahrnuji vliv
jednotlivych skupin prvki. Pro odhad vysledné struktury se vyuziva Schaeffleriv diagram,
pro presnéjsi urCeni obsahu d-feritu De Longiv diagram nebo diagram WRC-92. De Longuv
diagram se vSak hodi jen pro oceli s obsahem manganu do 1 %, diagram WRC-92 je zase
vhodny pro oceli s vy$sim obsahem feritu, pficemz ocel X2CrNiMo 17-12-2 nespliiuje ani
jednu z té€chto podminek. Pro odhad struktury bude tedy pouzit Schaefflerav diagram.

Vliv austenitotvornych prvka se vyjadiuje pomoci niklového ekvivalentu Nig, ktery se pro
Schaeffleriv diagram vypocita pomoci empirického vzorce. Pro ocel X2CrNiMo 17-12-2
pouzitou v této praci je pak Nig:

Ni,, = Ni +30C +0,5Mn =10,290+30-0,024 +0,5-1,240 = 11,630

Vliv feritotvornych prvka se vyjadiuje pomoci chromového ekvivalentu Crg, ktery se pro
Schaeffleriv diagram vypocita pomoci empirického vzorce. Pro ocel X2CrNiMo 17-12-2
pouzitou v této praci je pak Crg:

Cr, =Cr+Mo+1,58i+0,5Nb =16,610+ 2,060 +1,5-0,550 + 0,5- 0 = 19,495

Vyslednou strukturu se zjisti zanesenim Nig a Crg do Schaefflereova diagramu, ktery je
znazornén na obrazku 9.
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Obrazek 9 - Schaeffleruv diagram s vyznacenou oceli X2CrNiMi 17-12-2 [25]

Jak je z diagramu patrné, jedna se o ocel s austenitickou strukturou s malym obsahem
S feritu. Pro ptesn€jsi urCeni obsahu 6 feritu lze pouzit Séfériantiv vzorec, ktery vychazi ze
Schaefflerova diagramu, ale diky analytickému vyjadreni je pfesnéjsi nez grafické odecitani
z diagramu:

5 ferit ;=3 (Cry —0,93- Ni, —6,7) =3-(19,495-0,93 11,630 —6,7) = 5,94 %

Obsah feritu je mozné urCovat plosné, nebo objemoveé. Pfi plosném urCovani obsahu se
vychazi z metalografického snimku a vysledny obsah feritu se uvadi v procentech. Objemovy
obsah feritu se urcuje magnetometricky a vyjadiuje se feritovym cislem FN [-], které znaci
procentualni objem feritu ve strukture. U vzorkih do 10 % feritu ve struktufe odpovida
priblizné€ plosné méteni objemovému, nad 10 % feritu se vSak vysledky znacné lisi, pfiCemz
se upfednostiiuje pouzivani objemového meéteni (tedy skutecného, protoze vzorek je
prostorovy). Schaefflertiv diagram pracuje s plosnym obsahem feritu, De Longtv a WRC-92
1 s feritovym cislem.

2.2 Materidl 19 12 3 L Si[3], [21], [24]

Oznageni 19 12 3 L Si vychazi z normy pro CSN EN ISO 14343 (Svafovaci materialy —
Dratové elektrody, paskové elektrody, draty a tyCe pro obloukové svatfovani korozivzdornych
a zaruvzdornych oceli — Klasifikace). Dle némecké normy DIN (W.Nr) je mozné také Ciselné
oznaceni 1.4430. V americké normé AISI/SAE nese oznaceni 316 LSi.

Jednad se o svafovaci drat, pro metodu GTAW je v nazvu oznafen pismenem W, pro
metodu GMAW je v nazvu oznaCen pismenem G a slouzi zaroven i1 jako elektroda. Ma
podobné vlastnosti jako material X2CrNiMo 17-12-2, ktery byl popsan v kapitole 2.2, je vSak
vice legovan. Dle normy musi mit mez pevnosti Ry, vétsi nebo rovnu 510 MPa a mez kluzu
Ry vEtsi nebo rovnu 320 MPa. Materialovy list ke svafovacimu dratu pouzitému ke svateni
vzorku v této praci je v priloze 2.
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2.2.1 Chemické sloZeni [3], [21],[24]

V tabulce 2 je porovnani dovoleného chemického sloZeni daného normou CSN EN ISO
14343 a slozeni konkrétniho svafovaciho dratu (tavba 134256S) pouzitého v této praci.
Chemické slozeni dratu pouzitého v této praci je znamo z materidlového listu, ktery je
v ptiloze 2.

Tabulka 2 - dovolené chemické slozeni dle normy a slozeni konkrétniho dratu

5 Tavba

CSN EN ISO 1342568
C max 0,03 0,014
Si 0,65 + 1,00 0,925
Mn 1,0+25 1,545
P max 0,03 0,014
Obsah prvki [%] S max 0,03 0,013
Ni 11,0+ 14,0 12,260
Cr 18,0 +20,0 18,440
Mo 2,0+3,0 2,625
Cu max 0,75 0,050

2.2.2 Struktura [3], [21], [25]

K urc€eni struktury materialu 19 12 3 L Si bude opét pouzit Schaeffleriiv diagram, ktery
byl popsan v kapitole 2.1.2.

Vypocet Nig:

Ni, = Ni+30C +0,5Mn =12,260+30-0,014 +0,5-1,545 =13,453

Vypocet Crg:

Cr, =Cr+Mo+1,55i +0,5Nb =18,440+ 2,625 +1,5-0,925+0,5-0 = 22,453

Jak je ze Schaefflerova diagramu s vynesenymi hodnotami Crg a Nig na obrazku 10 patrné,
material 19 12 3 L Si ma austenitickou strukturu s ptiblizne€ 10% o feritu.
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Obrazek 10 - Schaefflertiv diagram s vyzna¢enym materiialem 19 12 3 L Si [25]
Pro presnéjsi urceni obsahu d-feritu 1ze opét pouzit Séférianiv vzorec:

5 ferit =3-(Cr, —0,93- Ni,, —6,7) =3- (22,453 - 0,93-13,453 —6,7) = 9,73 %

PpFFidavny

2.3 Vyslednad struktura materidlu [3], [21], [25]

Pii zjistovani vysledné struktury svarového kovu je potfeba pocitat s promisenim
zakladniho materidlu a svafovaciho materidlu. Promiseni zavisi na pouzité technologii
a mnozstvi dalsich faktort, pro odhad se vSak uvazuje promiseni 30 %, tzn. 30 % svarového
kvou tvori zakladni material a 70 % piidavny material. K odhadu 1ze opét pouzit Schaefflertv
diagram, kdy se do néj zanesou souradnice svarovaciho a svafovaného materialu a tyto body
se propoji useckou. Bod vysledné struktury svarového kovu se bude nachazet na této usecce,
a to ve vzdalenosti 3/10 délky useCky od bodu odpovidajicimu svafovacimu materialu. Tato
graficka konstrukce je na obrazku 11.
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Obrizek 11 - urceni vysledné struktury svarového kovu ze Schaefflerova diagramu [25]

Pro presnési urCeni obsahu 6 feritu ve svarovém kovu je mozné pouzit jiz vypocitané
obsahy 6 feritu pomoci Séférianova vzorce (v kapitolach 2.1.2 a 2.2.2) a vypocitat z nich
vazeny prumér (pii uvazovaném promiseni 30 % bude mit zakladni material vahu 0,3
a svarovaci material vahu 0,7):

S ferit, .. =038 feritu_,, . +0,7-8 ferit =0,3-594+0,7-9,73 =8,59 %

vysledny prFidavn

Svarovy kov ma tedy austenitickou strukturu s pfiblizn€ 8,59 % & feritu. Je ovSem potieba
podotknout, ze popsané metody slouzi pouze k orientacnimu odhadu vysledné struktury.
V kazdém misté¢ svaru dojde k rozdilnému promiseni, zminénych 30 % je pouze hodnota
pouzivana pro vypocet, za predpokladu, ze vypocitané obsahy o feritu v zakladnim
a pfidavném kovu odpovidaji skuteCnosti, se mize obsah o feritu v misté svaru pohybovat
vintervalu od 5,94 % (obsah 6 feritu v zdkladnim materialu) do 9,73 % (obsah & feritu
v piidavném materialu). Skutec¢na struktura realného svafeného vzorku se miize od vypocitané
znacné lisit a lze ji zjistit metalografickou metodou az po svareni.
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3 ZKUSEBNI SVARY

Firmou byly dodany dva svafené vzorky, jedna se o tupé svary potrubi s primérem 1683
mm a tloustce 3,4 mm, z materidlu X2CrNiMo 17-12-2, ktery byl popsan v kapitole 2.1.
Prvni potrubi bylo svafeno ru¢ni metodou GMAW, druhé orbitalni metodou GTAW, a to
systémem s otevienou hlavou. Jako pfidavny material byl u obou vzorkl pouzit svafovaci drat
z oceli 19 12 3 L Si, ktera byla popsana v kapitole 2.2, materidlovy list dratu pouzitého pro
svareni vzorku metodou GMAW je v priloze 2. Svafovani probihalo bez predehievu materialu
i dratu. Vzhledem k tomu, Ze svafovani obou vzorkli probéhlo na riznych mistech riznymi
pracovniky a pomoci riznych zafizeni, nejsou znamy kompletni udaje o svarovani, nékteré
dulezité 1ze ale dopocitat.

3.1 Svarovaci podminky

e Vzorek svarovany orbitalni metodou GTAW

Svar byl jednovrstvy, jako ochranny plyn byl pouzit argon, popsan v kapitole 1.2.1. Byl
pouzit stejnosmérny proud s pulznim prubéhem. Hodnota zakladni proudu I,; byla 81 A a cCas
t, 600 ms, hodnota pulzniho proudu I,; byla 200 A a ¢as t,; 160 ms. Z té€chto hodnot 1ze
vypocitat primérny proud jako vazeny prumér zakladniho a pulzniho proudu, kde vahou je
cas (ta atpy):
Ly-t,+1,-t, 81-600+200-160

1, +1, 600 +160

1 =106,1A

Primémy proud je udaj potfebny pro vypocet dodaného tepla. Rychlost svafovani byla
vi=1,5 mm-s”. Hodnota svafovaciho napéti nebyla znama, je viak mozné ji dopoditat
z rovnice pro standardni pracovni ptimku pro metodu GTAW:

U=10+0,04-1
U, =10+0,04-1, =10+0,04-106,1 = 14,24V

N7 ’ . v , S P ’ < -1 v
Ptidavny material ve formé& dratu byl pfivadén rychlosti vg; = 120 cm min™, pfesah 10° na
konci svafovani byl bez pfidavného materialu. Doba svarovani neni uvedena, je vSak mozné ji
dopoditat:

370 £ 4 3709 7 1683

PR 1802 _ 180 2
[ =—= =

12 v L5

2

=362s

e Vzorek svarovany ru¢ni metodou GMAW

Svar byl zhotoven dle WPS dokumentace (z anglického Welding Procedure Specification,
specifikace svafovaciho postupu). Jedna se o dvouvrstvy svar, jako ochranny plyn byla
zvolena smés 98 % argonu a 2 % oxidu uhli¢itého. Pfi svafovani byl pouzit stejnosmérny
proud s pulznim prub€hem, hodnoty zakladniho a pulzniho proudu a jejich Casy nejsou
znamy, v zaznamu ze svafovani je uveden pouze prumémny proud, piiCemz pro vypocet
dodaného tepla je tento udaj dostacujici. Pii svafovani prvni vrstvy byl primérny proud I,
= 130 A, pracovni napéti U,=23,7 V, rychlost svafovani v,;=2,04 mm-s-1, rychlost
podavani dratu vqp; = 620 cm-min™ a doba svafovani t; 260 s. Pii svafovani druhé vIstvy
byl primérny proud I,=142 A, pracovni napéti U»,=23,5 V, doba svafovani t;= 290 s,
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rychlost svafovani vy, = 1,83 mm-s™ a rychlost podavani dratu 620 cm-min™'. Celkova
doba svarovani je:

1, =1, +1, =260+290 = 550s

Pokud bychom chtéli porovnavat produktivitu, bylo by potfeba znat dobu, kterou musel
pracovnik Cekat pred svarovani druhé vrstvy, protoze dle WPS byla predepsana teplota
interpass 150°C, takze celkova doba potiebnd ke zhotoveni svaru byla jesté vyssi.
Muzeme fici, ze Cas potiebny ke zhotoveni svaru metodou GMAW byl vyssi, ale také je
potieba zduraznit, ze se jedna o dvouvrstvy svar, pificemz doba ke zhotoveni jedné vrstvy
byla nizsi nez v pfipade svarovani metodou GTAW. Nabizi se tedy otazka, jestli by se dal
v tomto pripadé zhotovit svar pomoci metody GMAW jako jednovrstvy a pokud ano,
metoda by byla produktivnéj§i. V opacném piipad¢ je ale pro tento piipad produktivnéjsi
metoda GTAW.

3.2 Vypocet dodaného tepla [21], [30], [31]

Mnozstvi tepla dodaného do svaru je dulezity parametr svafovani, ktery podstatné
ovliviiuje vlastnosti a kvalitu svaru. Dle evropské normy CSN EN 1011-1 se dodané teplo
vypocita ze vztahu:

U-1
v

1070

0=k

kde Q je dodané teplo [kI'mm™], U svafovaci napéti [V], I svafovaci proud [A]
a v svafovaci rychlost [mm-s™]. K je souginitel pfestupu tepla pro danou metodu svafovani [-]
a je uveden v normé, pro metodu GTAW je k = 0,6, pro metodu GMAW je k=0,8. Americka
norma ASME pii vypoctu tepla nezahrnuje koeficient prestupu k, diky cemuz se vypoctena
hodnota nezanedbatelné od vypoctu dle evropské normy lisi, proto je u vypocti vzdy nutné
udat, dle jaké normy bylo dodané teplo vypocteno.

U vzorku svarovaného orbitalni metodou GTAW se dle hodnot uvedenych v kapitole 3.1
spocita dodané teplo:
Updy o 0. 14.24.106,1

107 = 0,60k - mm™
v, L5

Q1 :kl

kde k; je koeficient pfestupu tepla pro metodu GTAW a vyznam ostatnich veli¢in byl
vysvétlen v kapitole 3.1.

U prvni resp. druhé vrstvy vzorku svafovaného rucni metodou GMAW se dodané teplo
vypocita:

U, -1 23,7130
O, =k, —2-2.10" :0,8-’27-10‘3 =121 kJ-mm™
Va1 >
U, -1 23,5-142
0, =k, —2-2.10"" :0,8-’17-10‘3 =1,46 kJ-mm™
Vn >

kde k; je koeficient prestupu tepla pro metodu GMAW a vyznam ostatnich veli¢in je uveden
v kapitole 3.1.
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Jak je z vypoctu patrné, dodané teplo pfi svarovani jedné vrstvy metodou GTAW dosahuje
méné nez poloviny dodaného tepla pii svafovani metodou GMAW. Pro kvalitu svaru je
vhodnéj§i mensi dodané teplo, z hlediska kvality je tedy metoda GTAW vhodnéjsi.

3.3 Penetracni zkouska [26], [27], [28]

Penetracni zkouska je nedestruktivni zkusebni metoda vyuzivajici principu kapilarity, ktera
slouzi k odhaleni trhlin. Jeji postup je popsan v norm& CSN EN ISO 3452-1. Standardné se
pii této zkousce pouzivaji tfi druhy spreja, zobrazené na obrazku 12. Nejdiive ze svar vycisti
a odmasti pomoci rozpoustédla (na obr. 12 vpravo). Nasledn€ se nanese penetrant (na obr. 12
vlevo), ktery méa obvykle ¢ervenou nebo karminové Cervenou barvu. Chvili po naneseni se
z povrchu utfe (napf. pomoci ubrousku), v pfipadnych trhlinach vSak zistane. Poté je na
zkouSenou plochu nanesena vyvojka (na obr. 12 uprostfed), ktera ma po zaschnuti bilou
barvu, diky ¢emuz na ni jde vidét penetrant vzlinajici z pfipadnych trhlin. Po skonceni
zkousky je svar opét o¢iStén pomoci rozpoustédla, které odstrani zbytky penetrantu a vyvojky.
Dal$i moznou variantou této zkousky fungujici na obdobném principu je pouziti penetrantu
viditelného pod UV osvétlenim, kdy je misto naneseni vyvojky umistén pozorovany vzorek
do tmy a osvétlovan UV lampou.

ENTWICKLER
DEVELOPER
REVELATEUR

Obrizek 12 - spreje pro penetracni zkousku [28]

Svary zkoumané v této praci byly testovany pomoci penetracni zkousky, pouzity byly
spreje spolecnosti DIFFU-THERM (viz obrazek 12). Nebyla zjiSténa pfitomnost trhlin,
ukazka vysledkt zkousky po zaschnuti vyvojky je na obrazku 14 (trubka svafovana ru¢né
metodou GMAW) a na obrazku 13 (trubka svafovana orbitalné metodou GTAW).
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Obrazek 13 - penetracni zkouska na vzorku svaireném metodou GTAW

Obrazek 14 - penetracni zkouska na vzorku svaireném metodou GMAW

3.4 Makrostruktura vzorku [21], [29], [34]

Makroskopicka kontrola slouzi k odhaleni vad (napf. nepravart a zapald) a k vyhodnoceni
tepeln& ovlivnéné oblasti. Pozadavky na zkousku a jeji prabéh popisuje norma CSN EN ISO
17639. Pii makroskopické zkouSce se vzorek pozoruje s maximalné 30 nasobnym zvétSenim,
pfi¢emz pozadavky na kvalitu povrchu nejsou tak vysoké, jako u mikroskopické zkousky, kde
je vzorek pozorovan s az 2000 nasobnym zvétSenim a u které je mozné pozorovat
1 krystalickou strukturu vzorku. Jedna se o destruktivni zkousku, ze svaru je potteba pripravit
metalograficky vzorek. Pro ten je potfeba vyfezat Cast svaru, ktera se nasledné zalisuje do
pryskyfice a povrch brousi a lesti, obvykle v roviné kolmé na smér vzniku svarové housenky.
Pfi vyfezavani svaru a brouseni je potfeba pouzit vodni chlazeni, aby nedoslo k tepelnému
ovlivnéni. Pozadavky na leSténi povrchu se lisi podle toho, jestli bude provadéna
makroskopicka nebo mikroskopické zkouska, pro mikroskopickou zkousku je potieba
kvalitnéjsi povrch bez jakychkoliv vad a Skrabancd. Po vylesténi se povrch lepta, aby Sel 1épe
vidét rozdil mezi zakladnim materidlem a tepelné€ ovlivnénou oblasti, pro rizné materialy se
pouzivaji ruzna leptadla. Nasledné se vzorek pozoruje pod mikroskopem, vétS§ina modernich
mikroskopii umoziuje i pofizovani fotografii a nékteré také disponuji softwarem pro
vyhodnocovani tvaru a velikosti tepelné ovlivnéné oblasti.

Vzorky v této praci byly nejdfive vyfezany z potrubi ruc¢ni thlovou bruskou s kotouc¢em na
déleni nerezové oceli, a to s pfesahem pfiblizné centimetr na kazdé stran€, protoze fez nebyl
chlazen a doSlo k tepelnému ovlivnéni v misté fezu. Nasledné byly vzorky zmenSeny pomoci
vodou chlazené laboratorni pily Struers Labotom-3, a to na velikost pfiblizné¢ 5x20 mm.
K zalisovani vzorku do pryskyfice byla pouzita laboratorni lisovaci jednotka Ecopress 100,
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vzorek ve tvaru valce mél prumeér 35 mm. Pred brousenim byly na stolni brusce srazeny hrany
valeCku o priblizné 1 mm. BrouSeni a lesténi prob&hlo na vodou chlazené brusce a lesti¢ce
Struers LaboPol-5, byly pouzity brusné kotouce o zrnitosti 400, 800 a 1200, hrubsi zrnitosti
byly preskoceny z divodu pomérné kvalitniho povrchu jiz po fezani. Pro naleptani povrchu
bylo pouzito leptadlo s ozna¢enim Kalling No. 2, (smés kyseliny chlorovodikové, etanolu
a chloridu méd’natého), které se nechalo pusobit piiblizn€ pal minuty.

Vylesténé a naleptané vzorky byly pozorovany pod mikroskopem s pfiblizn€ 15 nasobnym
zvétSenim a nasledné nafoceny. U vzorku svatfovaného vice vrstevné ruéné metodou GMAW
(obr. 15) je vidét, ze oblast mezi zakladnim a svarovym kovem a také mezi jednotlivymi
vrstvami je dobfe provafena a bez jakychkoliv viditelnych vad. U vzorku svarfovaného
orbitalni metodou GTAW (obr. 16) je svarova oblast téméf bez vad, s vyjimkou otiepu
v pravé dolni casti, ktery vSak vznikl az pfi vyrob€ vzorku a neni tedy vadou svaru.

Obriazek 15 - makrostruktura vzorku svarovaného ru¢ni metodou GMAW

Obrizek 16 - makrostruktura vzorku svarovaného orbitilni metodou GTAW
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Tepelné ovlivnéna oblast je misto v okoli svaru, kde je krystalickd struktura materialu
ovlivnéna dodanym teplem pii svafovani. Jeji Sitka zalezi kromé dodaného tepla také na
mnoha dalSich faktorech, napf. teplotni vodivosti materialu, kterd je u nerezovych oceli
relativné mala. U austenitickych oceli je obecné tepelné ovlivnéna oblast Spatné viditelna,
protoze pii spravném ochlazovani je v blizkosti svaru diky chemickému slozeni oceli pouze
austenit a maly podil d feritu, TOO je tedy pozorovatelnd pouze vlivem rozdilné hrubosti zrn.
Na obrazcich 14 a 15 je viditelna prechodova oblast mezi svarovym kovem a zakladnim
materialem, coz je ovSem jen Cast tepelné ovlivnéné oblasti. Proto byly vzorky pro lepsi
viditelnost struktury znovu leptany, tentokrat leptadlem Marble po dobu pfiblizné jedné
minuty. Nasledné byly pozorovany pod mikroskopem s 50 nasobnym zvétSenim a byla
softwaroveé zméina Sitka tepelné ovlivnéné oblasti, snimky z mikroskopu jsou na obréazcich 17
a 18. Je ale potieba dodat, ze na Sitku tepéln€ ovlivnéné oblasti ma vliv mnoho faktort, které
jsou v ruznych mistech svaru rozdilné, a proto je i Sitka tepelné ovlivnéné oblasti v riznych
mistech rozdilna.

837 1280x1024 2020/04/22 11:36:32 Jednotka: mm ZvétSeni: 50x Bez kalibrace

wrv

Obrazek 17 - §irka tepelné ovlivnéné oblasti u vzorku svarfovaného metodou GMAW
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36 1280x1024 2020/04/22 11:30:06 Jednotka: mm Zvétseni: 50x ' Bez kalibrace

wrv

Obrazek 18 - §ifka tepelné ovlivnéné oblasti u vzorku svarovaného metodou GTAW

3.5 Meéreni tvrdosti[21], [32], [33]

Tvrdost je definovana jako odpor materialu vii¢i vnikani ciziho télesa (indentoru), zkouska
tvrdosti slouzi k rychlému odhadu mechanickych vlastnosti materidlu. Pfi méfeni tvrdosti
svarovych spojua se pouziva zkouska dle Vickerse, kdy je indentorem jehlan se Ctvercovou
zékladnou a vrcholovym uhlem 136°. Vysledek se udava Vickersovym cislem tvrdosti HV,
které je definovano pomérem zatézovaci sily v kilopondech a vtisknuté plochy v milimetrech
ctvereCnich. Protoze meéteni plochy je obtizngjsi, pii zkouSce se méfi velikost uhlopiicky
d a z ni se nasledné vypocita tvrdost v HV pomoci vztahu:

HV = 1,854-%

kde d je velikost Uhlopticky [mm] a F' zatézujici sila [kp]. Moderni tvrdomeéry vSak tyto
velikosti zatézujicich sil jsou dany normou. Pii pouziti malych sil mluvime o méfeni
mikrotvrdosti, pfi kterém je s patficnym vybavenim a vhodné pfipravernym vzorkem mozné
mefit tvrdost az jednotlivych krystalickych zrn.

Pro samotnou zkousku je nejdiive potieba pripravit vybrouseny fez svaru, ktery obsahuje
zékladna material z obou stran svaru, tepelné ovlivnénou oblast a svarovy kov, obvykle se
pouzije metalograficky vzorek z makroskopické nebo mikroskopické zkousky, jehoz ptiprava
byla popsana v kapitole 3.4. Na vzorku se provede série nékolika méfeni, jejichz rozmisténi
zavisi na typu svaru, materidlu a zatézovaci sile, pfiCemz tyto parametry jsou dany normou
CSN EN ISO 9015-1, pfi méfeni mikrotvrdosti pak normou CSN EN ISO 9015-2. Tyto
normy ovSem neplati pro méfeni tvrdosti u austenitickych oceli, jelikoz austenitické oceli jsou
ve srovnani s jinymi ocelemi pomémé mékké materialy pouzivané pii aplikacich, kde neni
tvrdost kli¢ovou vlastnosti, a proto ji neni potieba pii praktickém pouziti méfit. Pfi porovnani
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dvou vzorka vS§ak mize meéfeni tvrdosti pfinést cenné udaje o mechanickych vlastnostech jak
vzorkt samotnych, tak predevsim o rozdilech mezi nimi.

Na vzorcich byla méfena tvrdost dle Vickerse se zatizenim HV 0,1, coz je nejmensi mozna
hodnota uvadéna v normé pro méfeni mikrotvrdosti. Linie vpichi byla vedena 1 mm pod
povrchem svaru, a to pfes zakladni material, tepelné ovlivnénou oblast z jedné strany, svarovy
kov, tepelné ovlivnénou oblast z druhé strany a zékladni material. Jednotlivé vpichy od sebe
byly vzdaleny 0,5 mm (pfi méfeni nesmi byt vpichy piili§ blizkos sebe, aby se jednotliva
meéfeni vzajemné neovliviiovala). Naméfené hodnoty jsou v pfiloze 3, je ovSem potieba
zdiraznit, ze méfeni pro vzorek GTAW a GMAW jsou na sobé nezavisla a pocate¢ni bod pro
meéteni vzdalenosti je v obou pripadech nadhodné vybrany bod v misté zakladniho materialu
mimo tepelné ovlivnénou oblast. Pribéhy tvrdosti byly také vykresleny do graft, pro lepsi
nazornost byla jednotliva méfeni propojena linearnimi spojnicemi, prabér tvrdosti pro vzorek
svarfovany metodou GTAW je na obrazku 19 a pro vzorek svarovany metodou GMAW na
obrazku 20, v grafech jsou také vyznaceny jednotlivé oblasti svaru. Méfeni tvrdosti potvrdilo
pribliznou velikost Sitky tepelné ovlivnéné oblasti namétrené v kapitole 3.4, presnost méfeni
vSak byla limitovana vzdalenostmi jednotlivych vpichti 0,5 mm.

Prubéh tvrdosti GTAW
220 tepelné tepelné
zakladni ovlivnéna svarovy ovlivnénad  zakladni
200 - materidl___ oblast __ kov __ oblast __ material

|
160

o A
SR AV B

Turdost HVO,1

o 1 2 3 4 5 b 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18

Vzdalenost [mm]

Obrizek 19 - prabéh tvrdosti u vzorku svaiovaného metodou GTAW
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Prabéh tvrdosti GMAW

220

- M\/ \ /NA.A.A,‘L
~ 180
g !
EE 160
o
S 140 tepelné tepelné
E zakladni  ovlivnénd svarovy ovlivnéna  zakladni
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4 ZAVERY

Na zacatku prace byly popsany zakladni metody svafovani nerezového potrubi, a to rucni
a orbitalni metody GTAW a GMAW. Pii obecném srovnani metody GTAW a GMAW je pro
metodu GTAW charakteristicka vysoka preciznost svaru, ale za cenu nizké produktivity
avysokych narokii na zrucnost pracovniki. Metoda GMAW pak vykazuje vysokou
produktivitu a mensi naroky na zruénost pracovnikd, ale méné precizni svar. Pii srovnani
rucniho a orbitalniho svarovani patfi mezi hlavni vyhody ru¢niho svafovani podstatné nizsi
pofizovaci cena a vysoka flexibilita, mezi vyhody orbitalniho pak lepsi kvalita svar, vyssi
produktivita a mensi potfebna zrucnost svarece. V dalsi ¢asti byly v praci popsany materialy
pouzité pii svafeni zkuSebnich vzorkd, a to material trubky X2CrNiMo 17-12-2 a material
svarovaciho dratu 19 12 3 L Si, coz jsou austenitické nerezové oceli podobného chemického
slozeni. K odhadu struktury téchto materiald a svarového kovu byl pouzit Schaefflerav
diagram a Séferiantiv vzorec a bylo zjisténo, ze kromé austenitu obashuji také o ferit, a to
priblizné€ 5,9 % u zakladniho materialu, 9,7 % u pfidavného materialu a 8,6 % u svarového
kovu. V dalsi Casti prace byly porovnavany dva svary zhotovené na potrubi o pruméru
168 mm, pficemz jeden byl vytvofen orbitalni metodou GTAW a druhy ruéni metodou
GMAW. Nejdiive byly srovnany na zakladé svafovacich parametrt, pfiCemz bylo zjisténo, ze
ke zhotoveni svaru metodou GTAW byl potiebny cas 362 sekund a dodané teplo
0,60 kJ'mm™, ke zhotoveni dvou vrstev svari metodou GMAW Casy 260 sekund a 290
sekund a dodana tepla 1,41 kJ-mm™ a 1,46 kI-mm™. Z t&chto udaji plyne, Ze jak z hlediska
produktivity, tak kvality je jednozna¢n€ vyhodnéjsi svar zhotoveny metodou GTAW, ale dle
meého nazoru by bylo mozné zhotovit svar metodou GMAW pouze jednovrstevny a v tomto
ptfipadé by byla metoda produktivngjsi. Dale bylo provedeno vizualni zhodnoceni svaru
a penetracni zkouska, svar zhotoveny metodou GTAW vypadal vzhledové preciznéji, ale ani
u jednoho svaru nebyly zjistény zadné vady. Poté byly ze svari vytvofeny metalografické
vzorky a provedena makroskopicka kontrola, pfiCemz nebyly opé€t nalezeny zadné vady. Po
preleptani se na vzorcich meéfila piiblizna §irka tepelné ovlivnéné oblasti ktera byla u GTAW
vzorku Siroka priblizn€ 1,2 mm a u GMAW vzorku pfiblizné 0,5 mm. Jako posledni byla pro
ovéfeni Sifky tepelné ovlivnéné oblasti méfena mikrotvrdost HV 0,1, a to v linii vedené pres
vSechny oblasti svaru se vzdalenosti jednotlivych méfeni 0,5 mm, pficemz namétfené hodnoty
pfiblizné korespondovaly s hodnotami zjiSténymi pomoci mikroskopického méteni.

Pro dany primér potrubi (primér 168 mm) je zekonomickych divodi vzhledem
k dostacujici kvalité¢ svaru vhodnéjsi pouzit metodu GMAW. Volbu mezi ruéni a orbitalni
metodou svafovani vyfesila firma SP Power s.r.o. velmi elegantné, a to vytvotrenim vlastniho
orbitalniho systému kombinaci starého soustruhu a ruéni GMAW svarecky, ¢imz uSetfila
znacnou financni Castku a zaroven ziskala moderni a produktivni technologii. Pro potrubi
mensich priméri je vSak vhodnéjsi metoda GTAW, a to z toho divodu, Ze na mensim potrubi
o menSi tloustce stény by bylo narocné vytvofit vyhovujici svar metodou GMAW. Volba
mezi ruénim a orbitalnim svafovanim potrubi mensich primérd metodou GTAW pak
vzhledem k velmi vysoké pofizovaci cené orbitalniho systému zavisi pfevazné na objemu
vyroby a potfebné kvalité svaru.
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FOR PRESSURE EQUIPMENT D SYSTEMS (REG NO. 0045) MTCPL CERT[FICATE NO, 07-202-1409 WZ-1680/15

A PR PHODULTANALY SIS HEATANALYSISTGLZ G ENGERT G W S GAUGEWTDT Hix o T
&
: %O 18 64 g
1 o ONY GL_Y/P.0. ITEM:- COMPLETE M’ ff) W\
2
495/7'1 4
INSPE 'S/SURVEYOR'SSIGN MANAGER (Q-A) WORKS INSPECTOR (Q.A)
WE HEREBY CERTIFY THAT THE MATERIAL IS AS PER SIZE & SPECIFICATION MENTIONED IN ORDER .ALL TEST RESULT ARE ACCEPTABLE,

! Registered Office : B-92, Riviera Antilia, Nt. Pinnacle Corporate Road, Prahladnagar,
Vejalpur, Ahmedabad, Gujarat-380051, INDIA.
Office & Works : Unit-il, Survey No. 105, Nr. 66 KV Sub-Station, Chhatral-Pansar Road,
Ahmedabad-Mehsana Highway, Chhatral-382729, Ta, Kalol, Dist. Gandhinagar, Gujarat, INDIA.
T:+91 2764 233577, F:+91 2764 234477, E : export@maximtubes.com
www.naximtubes.com &Nttt dh st
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METAL TECHNOLOGY-CANTERBO GMBH
Robert-Bosch-Str. 11 - 40668 Meerbusch
Tel.: 02150 — 6090-0/Fax : 02150 — 609060/61
SCHWEISSZUSATZE - SONDERMATERIAL

www.mtc-meerbusch.com
HRB Neuss 2476 Geschaftsfiihrer: Gatz vom Hagen

der direkte Draht

WELDPOINT s.r.o.
Zakrany 141
66484 Zakrany / TSCHECHISCHE REPUBLIK

Abnahmepriifzeugnis 3.1
nach EN 10204-2005-01
INSPECTION CERTIFICATE
CERTIFICAT DE RECEPTION

Datum / date 08.06.2018

Ihre Bestell-Nr. / your order 118189

Auftrags-Nr. MTC / our order 2018-050999/MG

Abmessung in mm / dia. 1,00 K-300 Gewichtin kg: 30,0
Schweilzusatz / welding wire MT-316 L 1.4430

Chargen Nr. / batch no. 1342568

Chemische Zusammensetzung

chemical composition

C :0,014 Si : 0,925 Mn: 1,545 S : 0,013
P : 0,014 Cr: 18,44 Ni : 12,26 Mo: 2,625
Nb: Cu: 0,05 AV Tii 2

Al : Mg: Fe: Co:

N : W : Sn: Zn:

Zr diverse:

Proben zur Untersuchung des reinen SchweiRgutes nach EN ISO 15792-1
Werkszeugnis EN 10 204-2.2 fir mechanische Eigenschaften (informativ)

AWS A-59 ~ER316LSi / TUV (Korrosionsbestandigkeit nach EN ISO 3651-2)(0,8-1,6mm)

EN ISO 14343-A G 19123 LSi

Wirmebehandlung unbehandelt

Priiftemperatur [°C] RT \»xi“ss'c’;g;p
N

Streckgrenze / yield strength Rp0,2 MPa 2320 (mind.) éf - %

Zugfestigkeit / tensile strength Rm MPa 2510 (mind.) o) MIg

Bruchdehnung / elongation A5 [%] 225 (mind.) %,

Kerbschlagarbeit / impact strength ~ Av [J] LNB

Ferrite nach WRC 1992 % Abnahmebeauftr:


http://mtc-meerbusch.com
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GTAW GMAW
Vzdalenost | Tvrdost | Vzdalenost | Tvrdost | Vzdalenost | Tvrdost | Vzdalenost | Tvrdost
[mm] HV 0,1 [mm] HV 0,1 [mm] HV 0,1 [mm] HV 0,1
0 112 9 116 0 199 9 161
0,5 152 9,5 118 0,5 211 9.5 167
1 151 10 92.4 1 206 10 169
1.5 151 10,5 101 1.5 209 10,5 168
2 120 11 99,2 2 210 11 163
2,5 171 11,5 90,8 2.5 191 11,5 160
3 175 12 106 3 207 12 211
3.5 177 12,5 110 3.5 211 12,5 205
4 150 13 163 4 212 13 199
4.5 182 13,5 166 4.5 200 13,5 207
5 146 14 175 5 210 14 198
5.5 118 14,5 170 5,5 206 14,5 207
6 106 15 139 6 168 15 202
6.5 104 15,5 127 6,5 167 15,5 214
7 101 16 146 7 172 16 201
7.5 135 16,501 142 7.5 163 16,5 199
8 129 17 113 8 165 17 207
8.5 124 8.5 177




