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ABSTRAKT

REICH Martin Navrh technologického postupu pro svarfovani tlakové nadoby.

Prace predklada navrh vhodné technologie pro svafovani tlakové nadoby odlucovace
plynné faze LPG. Jsou navrZeny tfi rozdilné metody svafovani télesa odlu¢ovace a posouzena
ekonomika vyroby uvedeného odlucovace pro danou sérii kusti. Jedna se o svafovani rucni
balenou elektrodou, svafovani MAG a svafovani TIG. Déle je doplnén kratky piehled
moznych typti nedestruktivnich zkouSek a tifi vybrané zkouSky jsou tadné provedeny a
detailné popsany. Soucasti této prace je celkové zhodnoceni provedenych pokusi a nastinén
mozny vyvoj v budoucnosti.

Kli¢ova slova: Svarovani, balena elektroda, MMA, TIG, MAG, NTD zkousky

ABSTRACT

REICH Martin: Proposal of technological procedure for welding pressure vessel.

The work presents a proposal for a suitable technology for the welding of the pressure
vessel of the LPG gas phase separator. There are three different methods of welding of the
separator body proposed and the economics of producing the separator for a given series of
pieces is assessed. There is a comparison of hand electrode welding, MAG welding and TIG
welding. Further, a brief overview of possible types of non-destructive testing is added and
the three selected tests are properly executed and detailed. An overall evaluation of the
experiments performed is included and the possible future development outlined.

Keywords: Welding, packed electrode, MMA, TIG, MAG, NTD testing
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UVOoD [5], [6], [8], [10]

Tato bakalafska prace se zabyva ekonomickym zhodnocenim rozdilnych metod svafovani
tlakové nadoby odlucovace plynné faze propan butanu typu OPF 05 pouzivané ve vydejnich
stojanech cerpacich stanic LPG. Po kratkém tivodu z historie svafovani je proveden stru¢ny
rozbor stavajiciho stavu vyroby. V rdmci ovéiovacich zkouSek jsou porovnany tii rozdilné
metody svafovani tupého svaru na zkuSebnich vzorcich, kdy jsou zaznamendvany a
hodnoceny veli¢iny jako je vlastni Cas svafovani, ¢as potiebny na provedeni vicepraci
spojenych s CiSténim svaru a Cas technologickych odstavek. Dale jsou také zaznamenany
polozky jako jsou néklady na pfidavny materidl a ochranné plyny. Hodnoty naméiené u
jednotlivych metod svafovani jsou zpracovany v piehlednych tabulkdch a v zavéru
vyhodnoceny z hlediska ekonomické vyhodnosti jednotlivych metod svafovani. U nové
navrhovanych metod svafovani MAG a TIG jsou navrZeny rozsahy proudl, piidavné
materidly a zakladni svafovaci parametry v ptilozenych Specifikacich svatfovaciho postupu
(WPS) pro jednotlivé metody. Vlastni proces svafovani je provadén v mensim primyslovém
podniku disponujici vlastni svafovnou a pln¢ kvalifikovanym personadlem pro provadéni
svafedskych praci dle CSN EN ISO 9606-1. Pro jednotlivé metody je vypogitana hodnota
vnesen¢ho tepla dle CSN EN 1011-1 pro kofenovou i kryci svafovaci vrstvu. V zavéru
bakalaiské prace je provedeno zhodnoceni danych experimentt jejich celkova ekonomicka
perspektiva a navrZzeni vhodného postupu do budoucna, pfipadné kombinace uvedenych
metod svarovani.

Soucésti bakalarské prace je také piehled vhodnych nedestruktivnich zkousek svarovych
spoju aplikovatelnych na uvedeny vyrobek. Vybrané nedestruktivni zkousky jako je zkouska
vizualni, zkouSka kapilarni a zkouska radiografickd jsou provedeny pfimo na zkuSebnich
vzorcich a fadné vyhodnoceny. Vysledky zkouSek jsou zaznamendny v samostatnych
protokolech, které jsou nedilnou soucasti této prace.



1. HISTORIE SVAROVANI [1], [5], [6], [11], [12]

Pokud pomineme svafovani kovl kovarskou metodou od metalurgickych pokusii pfi
prvotnim zpracovani kovli az po dokonalé spojeni oceli prokovanim béhem vyroby zbrani,
brnéni atd., tak pojem svafovani kovli za¢ina vstupovat na scénu d¢jin béhem druhé poloviny
19. stoleti. Svatfovani kovii pomoci elektrického oblouku proslo za 150 let existence rychlym
a dynamickym vyvojem. Zacatkem 20. stoleti se zacCina prosazovat svafovani elektrickym
obloukem spolecné s prozatim dominantnim svafovani plamenem. Velky skok v obloukovém
svafovani znamena hlavné postupné objeveni funk¢ni balené elektrody v letech 1909 + 1912.

Sept. 16, 1524, P Nomis 1508711 Pouziti téchto elektrod umoznilo kone¢né provést svarovy

Mvan wm ssmeses  SPOj  V dostateéné kvalité a bez piipadnych negistot a

' vmestkl. Prvni svétova valka pfind$i masové nasazeni

obloukového svafovani, at’ uz z nedostatku vhodného plynu

pro svafovani plamenem ve valkou zmitané¢ Evropé, ¢i jako

nouzové feSeni pii oprave lodi a vyrobé vale¢ného materialu.

Od roku 1919 dochdzi postupné k patentovani elektrody

S celulozovym obalem pro houzevnaté svary a také vznikaji

specializované elektrody pro niklové oceli a litinu. Jednim

z dilezitych kroki pro vyvoj obloukového svafovani byla

prace Paula O. Nobleho, ktery si vroce 1924 nechava

patentovat svllj postup pro svafovani stejnosmérnym

proudem za pouziti svafovacim napétim ovladaného podavani

svafovaciho dratu, ¢imz postavil zaklady pro budouci rozvoj

. metody MAG. V roce 1929 je patentovana vysokovykonna

by 4;:;' i;};; metoda svafovani pod tavidlem umoziujici svafovat velké

*  vyrobni celky vy$§imi svafovacimi proudy 2000A + 3600A a

Obr. 1 Paul O. Noble relativné vysokymi rychlostmi svafovani dosahujicich az

zéklad MAG 120m/hod. Na strané¢ nevyhod této metody se objevuje

nemoznost vizualni kontroly béhem, svafovaciho procesu,

(svafovani probihd pod vrstvou tavidla) a také nutnost svatfovat pouze shora (jednad se o

polohu PA podle CSN EN ISO 6947). Dalsi z vyznamnych milniki v historii svafovani se

odehravd od roku 1940, kdy se zacind svafovat novou metodou netavici se elektrodou

V inertnim plynu (metoda TIG). Tato metoda umoZznujici svarfovat materialy jako hlinik hot¢ik

a nikl v ochranné atmosféie helia se rozviji spole¢né s pozadavky valecné vyroby (valecné

letectvi a v tomto oboru pouzivané materidly) nastupujici II. Svétové valky. Od roku 1953 se

pro svafovani metodou MAG zacind pouzivat jako ochrannd atmosféra CO2 ktery tuto

metodu vyrazné zlevituje a tato se stava efektivni i pro svafovani nizkolegovanych nebo
nelegovanych oceli.

Na zacatku Sedesatych let 20. stoleti diky vyvoji selenovych usmériiovacii je mozné
pouziti transformatoru jako zdroje pro vhodny stejnosmérny svatovaci proud. Nasledujici
vyvoj elektronickych soucastek az do soucasné doby umoziiuje postupnou optimalizaci
dynamickych charakteristik svafovacich proudi a napéti. V dalSim obdobi dochdzi také
k celkovému vyvoji jak na poli svafovacich zdroju, tak i pfidavnych materiali a ochrannych
plyni za uGcelem zvySovani efektivity svatfovaciho procesu, komfortu obsluhy a kvality
svarového spoje. Vyse uvedeny piehled je pouze informativni a velice zestrucnény tvod do
historie svafovani. Peclivéjsi mapovani tohoto bezesporu zajimavého vyvoje, by mohlo byt
naplni vlastni bakalaiské ¢i diplomové prace. Jedna se o relativné mlady (mysleno v historii
lidstva) obor s exponencialné se vyvijejici dynamikou rozvoje.



2. ZHODNOCENI SOUCASNEHO STAVU [7], [10], [15]

Tato bakalatfskd prace posuzuje ekonomicky vliv riznych metod svafovani tlakové
nadobky odlucovace plynné faze LPG pro vydejni stojany Cerpacich stanic PHM. Obr. 1

Odlucovac plynné faze OPF 05 Obr. 2 je zafizeni urené k odlu¢ovani plynné faze propan-
butanu od faze kapalné. Vlastni odlu¢ovac je vymeénitelnou soucasti stojanu pro vydej LPG u
¢erpacich stanic pohonnych hmot. Jedna se o tlakovou nadobu o objemu 1,951 a celkové
hmotnosti 5kg svafovanou z jednotlivych hutnich komponentt.

Obr. 2 Vydejni stojan LPG Obr. 3 Vydejni stojan LPG detail

Odlucova¢ OPF 05 se sklada z trubkového télesa ukonceného hornim a spodnim klenutym
dnem. Protékajici médium (propan-butan) vstupuje do odlucovacée vstupnim hrdlem tvofenym
trubkou se zavitem R 3. navafenou do spodniho dna odlucovace. Uvniti vlastniho
odlucovace dochdzi k vyraznému zpomaleni rychlosti proudéni média a odlouceni plynné
faze propan-butanu od faze kapalné. Kapalna faze dale proudi vystupnim hrdlem s ptirubou
do nasledného technologického zafizeni. Plynna faze se pak soustfedi v horni Casti
odlucovace. Odvod plynné faze je vyfeSen pomoci navarku se zévitem Y4 NPSM pro
pripojeni odfukového Sroubeni. Do télesa odlucovace je také navaren navarek pro jimku
teplotniho ¢idla a zemnici navarek pro konecné uzemnéni nddobky odlucovace vodiCem
s rdmem vydejniho stojanu.



V soucasné dob¢ je tato nadobka odlucovace svafovana oObalenou ru¢ni elektrodou
s bazickym obalem, dle CSN EN ISO 4063 metodou 111. Uvedena metoda svafovéani je
V soucasné dob¢ jiz nevyhodna pro svou ¢asovou narocnost vlastniho svafovaciho procesu,
ale zejména pro mnozstvi vicepraci spojenych s dukladnym cisténim povrchu jednotlivych
svarovych housenek po svafovani.

Jednim z kli¢ovych aspektli pro zménu této technologie svafovani je ale skute¢nost, ze
b&hem nasledného nedestruktivniho zkouseni svarti radiografickym zkousenim dle CSN EN
ISO 17636-1 se ve zvySeném mnozstvi (cca. 10% z celkového mnozstvi kontrolovanych
svart) objevuji nepfipustné vady. Jednd se ptrevazné o jednotlivé pory, ¢i shluky pért ve
svarovém kovu, zptsobené pravdépodobné zbytkovou vlhkosti v obalech bazickych elektrod
¢1 nevhodnou technikou vedeni elektrody svafecem. Protoze vySe uvedend zkousSka
prozéaifenim se provadi pouze na deseti procentech obvodovych svarii, jsou v nasledujici
kapilarni zkousce provadéné dle CSN ISO 3452-1 kontrolovany vsechny svary tlakové
nadobky v celkovém mnozstvi 100%. Mnozstvi vad indikovanych béhem kapilarni zkousky je
okolo 7% z celkového mnozstvi svart. Odstrafiovani takto indikovanych vad sebou nese dalsi
nezadouci navySovani vyrobnich naklada.

Cilem této bakalaiské prace je tedy posoudit ekonomickou vyhodnost rozdilnych metod
svafovani na jednotném zkuSebnim vzorku. Navrhované metody by mély byt dostupné pro
mensi primyslovy podnik, kde je tato vyroba realizovdna, bez nutnosti vyraznych investic
Vv oblasti jednak vlastnich svafovacich zdroji a pfislusenstvi, tak ale i v oblasti ptipadného
navySovani kapacity vyrobnich prostor. Navrhované metody svafovani vychazi z dostupnosti
svatfecich zdrojl vlastnénych vyrobni organizaci. Jedna se o opakovanou zakazkovou vyrobu
Vv sériich cca 50 az 100ks v celkovém ro¢nim objemu do 500 kusii odlucovach za kalendaini
rok.

Veskeré vyrobni ukony a postupy jsou provadény v souladu pozadavki standardi Systému
managementu kvality dle CSN EN ISO 9001:2009, Systému environmentalniho
managementu dle CSN EN ISO 14001:2005 a Managementu bezpecnosti a ochrany zdravi pii
praci dle CSN OHSAS 18001:2008.

Odlucovaé plynné faze OPF 05 je tlakovym zafizenim ve smyslu NV ¢&. 219/2016 Sb.
V platném znéni a smérnice 2014/68/EU.



3. NAVRHOVANE METODY SVAROVANI [3], [7], [10], [12], [15]

Jako vybrané metody svarovani pro zhotoveni série experimentalnich vzorka byly vybrany
nasledujici s oznacenim dle CSN EN ISO 4063

3.1 Ruéni svarovani MMA 111

Soucasny stav — pro zhotoveni zkuSebniho vzorku bude pouzito nastaveni svarovaciho
proudu a ptidavny material dle kvalifikovaného postupu svafovani WPS ¢. 123
viz. Priloha ¢. 01

Vyroba tohoto vzorku bude porovnavana s vyrobou stejnych vzorkd svafenych
nasledujicimi metodami.

3.2 Ruéni svarovani MAG 135

Jednozna¢nym kritériem pro tuto metodu svafovani je pfedpokladana vysledna
rychlost svafovani okolo 4mm.s™, coz by byla tém& dvojnasobna rychlost v porovnani
pro o¢isténi svarovych vrstev od rozstiiku kova a strusky. Zakladni specifikace svafovaciho
postupu pro tuto metodu je obsazena V navrhu pfilozené pWPS dle ISO 15609-1
¢islo: BP18 01 viz. Piiloha ¢. 02

3.3 Ruéni svarovani TI1G 141

Metoda TIG byla zatazena do zkouSek jednak z dostupnosti svafovaciho zdroje, jednak pro
vynikajici vlastnosti tekutého kovu, zejména béhem svafovani kotenovych vrstev, kdy pfii
pouziti TIG odpadad zvySena pravdépodobnost vzniku poérti v kotenové vrstvé. Nevyhodou
bude pravdépodobné nizka svatovaci rychlost a s tim spojena celkova nizka produktivita
prace. Zakladni specifikace svafovaciho postupu pro tuto metodu je obsaZena V navrhu
ptilozené pWPS dle ISO 15609-1 ¢islo: BP18 02 viz. Piiloha ¢. 03

3.4 Piiprava schvaleného kvalifika¢niho certifikatu WRQR

V piipadé pozadavku na zavedeni nové metody svafovani do vyroby bude predbézny
postup svafovani pWPS ¢. BO18 01 pro metodu 135 a pWPS ¢.BP18 02 pro metodu 141
pouzit pro kvalifikaci metod svarfovani protokolem WPQR za pfitomnosti jmenovaného
subjektu.

Teprve na zékladé WPQR dle CSN ISO 15614-1 véetné pozadovanych zkousek na
svarovém kusu vystaveného patficnym jmenovanym subjektem mulze vyrobce vystavit
kone¢nou WPS a zavést novou metodu svafovani do vyroby, a uvedenou metodu vyuzit pro
svafovani tlakovych zafizeni podle Smérnice Evropského parlamentu a Rady 2014/69/EU —
PED pro zhotoveni nerozebiratelnych spojti u tlakovych zafizeni kategorie Il., 1ll. a V.
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4. ZAKLADNI POPIS VYBRANYCH METOD SVAROVANI
[1], [9].[12],

4.1 Ruéni svafovani MMA 111 [13], [11], [12]

Pii svatovani elektrickym obloukem je jako
zdroj tepla pouzivan elektricky oblouk hofici obalovana elektroda Jadro elektrody
mezi elektrodou a zdkladnim materialem.
Svafovani metodou 111 obalenou elektrodou je
jednou ze zakladnich modifikaci svafovani
elektrickym obloukem, kdy je vyuZzivana balena
elektroda. Elektricky oblouk lze popsat jako
elektricky vyboj hotici za normdlni teploty a
normalniho tlaku. Metodou 111 lIze svafovat
témert jakékoli materidly a to ve vSech polohach.

obal elektrody

ochranny plyn tavna lazen

struska

tavici oblouk : 02
kovovy material

Rozpéti svarovaciho proudu 10 az 2000A  pfi Obr. 4 Princip metody111
pouzitelném napéti 10 az S0V. Béhem svarovani
obalenou elektrodou je ve sloupci elektrického oblouku dosahovana teplota okolo 5000 °C.

Zdroje svatfovaciho proudu:

stiidavy proud:

- Transformatory. Jednoducha konstrukce vychazejici z podstaty
konstrukce transformatoru s primarnim a sekundarnim vinutim kolem Zelezného jadra. Pro
potfeby svafovacich zdroji miizeme tyto zdroje rozd¢lit na transformatory s primarnim nebo
sekundarnim pfepinac¢em, transformatory s rozptylovym jadrem a transformatorové zdroje s
regulaéni tlumivkou s pfedmagnetizaci. V sou¢asné dob¢ jsou tyto zdroje svatovacich prouda
na ustupu a v primyslovych podnicich se uz témet nevyskytuji.

stejnosmérny proud:
- Svarovaci dynama. Zdrojem stejnosmérného proudu je dynamo, spojkou
spojené s tiifazovym motorem. (kultovni model rota¢ni svarecky K220 MEZ BROUMOYV)

- Svarovaci usmérnovace. Zdroj stejnosmérného proudu se sklada ze sitového
transforméatoru a vhodnych usmériiovacich prvkll zapojenych v sekundarnim obvodu
transformatoru. Jednd se o polovodicové kiemikové diody nebo tyristory zapojené do
dvoucestného miustkového usmériiovace (jednofazové zdroje) nebo do Sesticestného
mustkového usmérnovace (trojfdzové zdroje). V porovndni s rotacnimi zdroji maji
usmériova¢e mensi rozméry, bezhluény provoz a vysSsi ucinnost. Zakladnimi typy
usmérnovact jsou: usmériiovace s regulacni tlumivkou, usmériiovace s tyristorovym fizenim
a usmérnovace s analogovym fizenim.

- Svarovaci invertory. Jedna se neprogresivnéj$i svafovaci zdroje, pracujici na
principu stfedofrekvencnich ménici. Stejnosmérné napéti vyhlazené tlumicim kondenzatorem
se jeste jednou pomoci tranzistorového spina¢e zméni na stiidavé tentokrate o vyssi frekvenci,
nez sitovych 50Hz a znovu se utlumi a vyhladi na stejnosmérné. Tato Uprava umoziuje
vysoky a stabilni svafovaci vykon, jednoduchou obsluhu, moznost pouziti synergického fizeni
volitelné proménné, kombinaci svatovani metodami 111/135 nebo 111/141.
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Elektrody pro svarovani obalenou elektrodou

Pfi ru¢nim svafovani elektrickym obloukem jsou pouzivany jako ptidavné materidly
obalené elektrody, obsahujici zdkladni material a obal elektrody. Rozdé€luji se podle druhu
obalu, tloustky obalu a zdkladniho materidlu pro svafovani materiald od zékladnich
nelegovanych nizkouhlikovych oceli, pfes vysokolegované oceli, zarupevné oceli az po
svafovani litin a barevnych kovii.

Zakladni prehled obalti balenych elektrod:

Kysely obal: - citlivé na ¢istotu svarovych ploch v soucasné dobé
nahrazovany bazickymi a rutilovymi obaly

Rutilovy obal: - snadné zapéleni oblouku, vhodné na tenké materidly, maly
rozstiik svarového kovu

Bazicky obal: - vhodné pro narocné operace, vysoky vykon, nizky obsah
diftzniho vodiku ve svarovém kovu

Celul6zovy obal: - husty svarovy kov, vhodny pro svatrovani v polohach,

Specialni obaly: - elektrody pro svafovani barevnych kovi, slitin hliniku,

specialni aplikace, navarovani, drazkovani

Elektrody se skladuji v neporusenych obalech, s min teplotou 10°C a max. vlhkosti 50%.
Pied pouzitim se elektrody susi v susici peci pro eliminaci vihkosti v obalech elektrod.

Metoda svafovani elektrickym obloukem balenou elektrodou mé 1 ptes rychly progres
ostatnich metod svoje nezastupitelné misto ve strojirenské praxi. Pro svoji jednoduchost a
rychlost je stale vyuzivana zejména pti opravach, feSeni havarijnich stavii nebo pii specidlnim
pozadavku pfi provedeni svafe¢skych praci.

Ziakladni prehled vyhod a nevyhod metody 111

Vyhody: - vysoce kvalitni spoje
- Siroky vybér piidavnych materialt
- nejvyssi flexibilita a rychlost pouziti
- relativné nizka zavislost na vlivu prostredi
- pouzitelnost a vSestrannost v riiznych situacich a pozicich
- pouzitelnost pro vSechny typy spojl riznych velikosti
- vysoka spolehlivost pouZivani a nizké investi¢ni naklady

Nevyhody: - nizka vykonnost svarovani oproti metodé¢ MIG /MAG
- nutnost ¢i8téni strusky
- vy$8i nachylnost k vyskytu chyb (pdérovitost)
- nemoZnost automatizace a mechanizace
- zvySené mnozstvi Skodlivych latek v ovzdusi
- nutnost suSeni elektrod
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4.2 Ruéni svatovani MAG 135 [1], [11], [12], [14]

Svafovani metodou MAG je zalozeno na
hoteni elektrického oblouku mezi tavici se
elektrodou ve formé¢ dratu a zakladnim
materidlem v ochranné atmosféfe ochranného
aktivniho plynu. Drat je odvijen zcivky
podavacimi kladkami umisténymi v podavaci
pfidavného dratu. Pouziva se stejnosmérny |
proud se zapojenim kladného pélu na dratovou ochranny plyn kovovy material
elektrodu. V pocatcich svafovani metodou 135
se pouzivaly k zisku stejnosmérného proudu
usmérnovace stiidavého proudu, v dnesni dob¢
se jedna vétsinou jiz o invertorové zdroje, které Obr. 5 Princip metody135
zvySuji sitovou frekvenci 50Hz na vyssi
60 =~ 100Hz a takto upravenou frekvenci usmérnuji na stejnosmérné napéti. Tato drobna
zména umoznuje zvysit ucinnost usmernovacl, zmensit rozméry zdroje a pomoci aktivniho
fizeni vhodné meénit proudové charakteristiky svafovaciho proudu. Tim dostavd svare¢ k
dispozici funkce, které by pifi pouziti standardniho usmérnovace nebyly ani mozné.
Samoziejma je u modernich svafovacich zdroji funkce "Horky start" pro materialy vysokou
tepelnou vodivosti pro zajisténi nataveni pocatku svaru, nebo synergické fizeni, kdy pomoci
jedné proménné (proud, tloustka materidlu, rychlost podavani ptidavného materidlu) se
automaticky nastavuji ostatni svafovaci parametry. Metodou 135 lze svafovat nelegované a
nizkolegované, oceli ve vSech polohéch.

dratu {bowden)

tavna lazen

Rozdéleni podle typi zdroji:

Kompaktni zdroje - s podavacem dratu integrovanym do spole¢né skiin¢ se zdrojem,
pro ampérovou zatéz 250 + 300A bez vodniho chlazeni hotaku.

Vykonné zdroje - s proudovou zatézi kolem 500A, vodnim chlazenim hotéku
umisténym ve skiini svafovaciho zdroje a s vétSinou samostatné
osazenym podavacem dratu, volné pfistupnym a odnimatelnym
pro prace na montazi. Pro lep$i manipulaci je sestava osazena na
pojizdném podvozku doplnéna o drzéky tlakovych lahvi.

Podavace dratu:

Pti svarovani metodou 135 je pfidavny material nepfetrzit¢ dodavan do hotdku pomoci
podavace dratu. Tuto funkci zajiStuje podavaci mechanismus a systém kladek v poctu a
provedeni zéavislém na délce kabelu k hofdku ale hlavné na mechanickych vlastnostech
vlastniho dratu.

Svarovaci horaky:

Svatovaci hotdk zabezpecuje piivod piidavného materidlu (dratu) do mista svarového
spoje, napajeni elektrickym proudem, piivod ochranného plynu, do prostoru svaru a chlazeni
hotaku ( proudicim ochrannym plynem pro malé svarovaci vykony) piipadné destilovanou
vodou (pro vysoké ampérové zatéze). Soucasti hofdku je i spinaC svafovaciho proudu,
fungujici v dvoutaktnim rezimu pro stehy a kratké svary, nebo Ctyftaktni spina¢ pro dlouhé
svary( svare¢ nemusi drzet stisknuté startovaci spina¢ po celou dobu svatfovani).

13



Prienos kovu v oblouku

Volba ptfenosu kovu v hoticim oblouku je zékladni charakteristika pro metodu 135,
spole¢né s proudovou hodnotou, slozenim ochranného plynu a pouzité techniky svarovani.
Nejvice uzivané zakladni typy ptenosu kovu jsou:

Kratky oblouk se zkratovym prenosem kovu

Rozsah svarovacich proudd 60 + 180A. Pfi zkratovém zptlisobu pienosu dojde k pferuSeni
hoteni oblouku zkratem pii kterém je nasledné oddé€lena ¢astecka kovu z elektrody. Oddéleni
kapky kovu pfi nejvyssi proudové intenzit¢ ma za nasledek velky rozstfik kovu pii tomto
ptenosu. Diky zkratovym pulsim a pravidelnému zhasinani elektrického oblouku dochézi k
vnaseni menSiho mnozstvi tepla do zakladniho materialu s pozitivnim u¢inkem na piipadnou
deformaci svafence. Tento pienos je vhodny na svafovani kofenovych vrstev, tenkych plechi,
svafovani v polohach pro vysokolegované oceli. Zkratovy pienos je uskute¢nitelny s pouzitim
vSech ochrannych plynd.

Dlouhy oblouk se sprchovym bezzkratovym pienosem

Rozsah svatovacich proudi 200 + 500A. Diky snadné ionizaci ochranného plynu dosahuje
plasma i na konec tavici se elektrody, ktery se 1épe tavi, a drobné kapicky svarového kovu
jsou diky intenzité magnetického pole osové urychlovany do tavné 1azné vznikajiciho svaru.
Hodnota proudu nekolisa tak jako u zkratového ptenosu tudiz elektricky oblouk nezhasind a
do zakladniho materialu se dostavda mnohem vice tepla oproti zkratovému pienosu. Metody
vynikd vysoky svafovacim vykonem, témeéf 4x vySSim neZ u zkratového pienosu. Tyto
prednosti jsou hojné€ vyuzivany pro svafovani vypliovych vrstev sttednich a velkych tloust’ek
svarti, aviak pouze v polohach PA dle CSN EN ISO 6947. Pouziti s ochrannym plynem na
zakladé¢ argonu (minimaln¢ 80%)

Impulsni bezzkratovy oblouk

Rozsah svatovacich proudd 20 + 50A zéklad, 200 + 250A puls. Impulsni zplsob pienosu
kovu svym zplusobem piekryva obé vyse uvedené metody. Zakladni proud slozi k udrzeni
ionizace v oblouku a tim i hotfeni oblouku. Pomoci impulsniho proudu pfedem tvarové i
casové definovanému dojde k odtaveni kapky kovu z elektrody pfidavného materialu
Frekvence impulsnich proudd se pohybuje od 25 od 50Hz. Charakteristiky impulznich proudi
jsou definovany pouzitym piidavnym materidlem. Danou zavislosti frekvence impulsii na
hodnoté proudu jsou vznikajici kapky ptfendSené¢ho kovu témét stejné veliké pro rizné
proudové hodnoty. Jako ochranny plyn pro uhlikové oceli se pouziva smés Ar + CO2, pro
hlinik ¢isty argon. Diky modulaci impulsniho proudu poskytuje metoda Siroky rozsah pouZziti.
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Ochranné plyny

Hlavni tlohou ochrannych plynt je zamezit pfistupu vzduchu okolni atmosféry do oblasti
svafovani a ochranit elektrodu, oblouk i tavnou lazen a jeji okoli pfed ptitomnosti ucinky
vzdusného kysliku, ktery zptsobuje oxidaci, naplynéni a propal prvkd. Ochranné plyny ale
také svou ionizacni schopnosti pfispivaji ke stabilnimu hoteni elektrického oblouku.

Pro metodu MIG se pouzivaji inertni plyny jako argon a helium pfipadné smési téchto
plynti.

Pro metodu MAG se pti svafovani uhlikovych oceli pouZziva pro svoji cenovou vyhodnost
Cisty CO2, ale stale Castéji je vytlaCovan smésnymi plyny a zékladu s argonem tj. Ar +CO2
piipadné Ar + CO2 + He

Piidavné materialy pro svarovani metodou 135

Pro Siroky rozsah pouziti metody 135 nalezneme stejné Siroké pole ptidavnych material.
Ptidavny drat se dodava v riznych velikostech navinut na plastovych nebo dratovych civkéch.
Nejbeéznéjsi hmotnost civky je 16kg, ale pro robotizovana pracovisté miizeme ptipojit i pakety
0 hmotnosti az 200kg. Kazda civka obsahuje oznaeni vyrobce, oznaceni piidavného
materialu a jeho primeér a v neposledni fad¢ také Cislo tavby pridavného materialu. Svatrovaci
draty se dodavaji plné nebo plnéné struskotvornymi piisadami pro formétovani svaru,
pfipadné 1 plnéné kovovou néplni se stabiliza¢ni ptisadou pro vysoko vykonové svafovani.
Dodévané priméry drati jsou od 0,6mm do 2,4mm.

Zikladni prehled vyhod a nevyhod metody 135

Vyhody: - vysoka vykonnost, hluboky privar
- niZ81 naroc¢nost nasledného ¢isténi povrchu svaru
- moznost mechanizace a automatizace

Nevyhody: - vyS$$i naroky na zabezpeceni pracovisté pfi montaznich pracich
(vitr sfoukavani ochranného plynu)
- potteba konstantniho pfivodu ochranného plynu
- manipulace s podavacem dratu na stavbach a montazich
- omezeni pii svafovani v pozicich
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4.3 Ruéni svarovani TIG 141 [1], [11], [12],

Pii svarovani netavici se elektrodou
v ochranné atmosféfe inertniho plynu -] o
TIG hoti elektricky oblouk mezi
netavici se wolframovou elektrodou a
zakladnim materidlem nebo svarovou _— /
S , R pridavny
lazni. Jako ochranné plyny se vétSinou  materid
pouzivaji Cisty argon nebo hélium ci

hlava horaku
privod elektrického
proudu

privod
ochranného plynu
kontaktni klestiny

netavici se wolframova
elektroda

jejich smési. Dominantnim pouzitim _— > svar
této metody svafovani je vedle

zékladniho pouziti pro svafovani (‘::’"’t’;f";j) —
uhlikovych oceli také svafovani plyn

hliniku, hoi¢iku a jejich slitin, .
korozivzdornych oceli, médi, bronzi, Obr. 6 Princip metody135

mosazi, titanu, zirkonu, molybdenu a dalsich kovt s vysokou afinitou ke kysliku. P¥idavny
material se pfidava ru¢né, podobné jako u svafovani plamenem.

Svarovani stejnosmérnym proudem

Svarovani stejnosmérnym proudem s piimou polaritou ( elektroda je pfipojena na zéporny
pol je zékladni zapojeni pro svafovani vSech typt oceli, médi, niklu. Rozdéleni uvolnéného
tepla neni rovnomérné, ale 1/3 uvolnéného tepla pfipada na elektrodu a zbytek je pfenasen do
zakladniho materialu.

Svarovani stifidavym proudem

Svarovani stfidavym proudem se pro metodu TIG uziva pfevazné pii svafovani hliniku,
hoi¢iku a jejich slitin. Dynamickym ucinkem stfidavého proudu dochazi k rozruSovani tenké
vrstvy oxidu hlinitého na povrchu a jeho stazeni k okraji svarové lazné.

Svarovani impulsnim proudem

Svatovani pomoci impulsniho proudu je jedna z nejnovéjSich forem svarovani pro metodu
TIG. Zékladni proud 10 + 15A zajistuje pouze ionizaci v hotficim oblouku a diky impulsni
zméné ampeérove zatéze dochazi k nataveni svarové lazné€ spolecné s pfidavnym materidlem.
Pomoci vhodné modulace impulsniho proudu, (tvar, frekvence, hodnota) dosahujeme ptesné
regulace svatfovaciho proudu pro specifické svaieCské operace. Celkové je 1 primérna
hodnota proudu béhem impulsniho svafovani mensi neZ pii pouZiti konstantni hodnoty
proudu a tim i sniZeni celkového vneseného tepla do zakladniho materidlu. Vysledna rychlost
svafovani musi odpovidat frekvenci impulst.

Svarovaci horaky

Svatovaci hotdk pro metodu TIG je nejvice zatéZovana Cast svafovaciho zafizeni. Hotaky
rozdélujeme na rucni do 150A chlazené proudicim ochrannym plynem, ru¢ni chlazené vodou
s proudovou zatézi do S00A a strojni vodou chlazené hofaky pro automatizovand a
robotizovana pracovisté. V télese hotaku je v klestiné napevno upnuta wolframova elektroda
spolu s plynovou tryskou usmérnujici proudéni ochranného plynu. Pro lepsi plynovou
ochranu je mozno pouzit plynové cocky prodluzujici laminarni proudéni ochranného plynu.
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Elektrody pro svarovani TIG

Netavici se elektrody pro svafovani metodou TIG jsou vyrabény za spékaného wolframu
s teplotou taveni 3380°C. K vyrob¢ je pouzivan Cisty wolfram o Cistote¢ 99,9% nebo legujici
oxidy thoria, zirkonu a ceru. Vyrabéné priméru jsou 0,5 +~ 10mm v délkach od 50 do 175mm.

Ptehled druhti elektrod pro svafovani TIG, jejich Ciselné a barevné znaceni v zavislosti na
obsahu legujicich prvkt uvadi CSN EN ISO 6848. Funkéni konce elektrod se upravuji
brousenim podle pouzitého proudu. (Elektroda pro stfidavy proud se brousi na ,,tupo*
s ploskou, pro stejnosmérné proudy je hrot elektrody vybrousen do Spicky.

Pridavné materialy

Ptidavné materialy béhem svatovani plni funkci dopliiovani objemu svarového kovu,
leguji svarovy kov a dodavaji piisady zajist'ujici desoxidaci a odplynéni svarového kovu.
Zakladni rozdéleni ptidavnych materidld je podle pouziti pro rucni svarovani (draty s
dostate¢nou tuhosti o délce 1m pro lepsi manipulovatelnost vétSinou zkracovany svare¢em na
délku 0,3 + 0,5m) nebo pro strojni svafovani. (svafovaci drat je navinuty na civce a umistény
v podavaci dratu) Dodavané praiméry svafovacich dratt jsou od 0,6mm do Smm.

Ochranné inertni plyny

Ochranné plyny béhem svarovaciho procesu zajist'uji ochranu netavici se elektrody, vlastni
svarové lazné a jejiho okoli. Zakladni inertni plyny pro pouziti pti svafovani metodou 141
jsou argon a helium, ptipadné jejich smési pro svafovani médi a hliniku. Pro svafovani vysoce
legovanych austenitickych oceli nebo niklu se pouzivd smés argonu a vodiku s podilem
max10% vodiku ve smésném plynu.

Zikladni piehled vyhod a nevyhod metody 141

Vyhody: - Svafovani materiald bez ptidavnych materialt
- MoZnost automatizace a robotizace pracovisteé
- Svafovani obtizné svafitelnych materialt
- nizk4 pravdépodobnost vzniku vad, vméstkl
- minimalni rozstfik kovl

Nevyhody: - nizka vykonnost svafovani pii ruénim svafovani
- potieba zru¢ného kvalifikovaného personalu pii ru¢nim
svafovani
- intenzivni UV zafeni vyzadujici dtsledné kryti téla svafece
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5. EXPERI MEN]’ALNi QVERENi VHODNOSTI VYBRANYCH
METOD SVAROVANI [3], [5], [7], [9], [15], [16],

5.1 Znaceni vzorkua

Pro kazdou z vySe popsanych metodu svafovani, byla vyrobena zkusebni oveétovaci série
tfi kusti oznacenych nasledujicim zptusobem: Vzorky v dané sérii svafovani jsou oznaceny
metodou svafovani odvozenou od znaceni dle CSN EN ISO 4063, a nasledujici &islici za
lomitkem udavajici ¢islo konkrétniho vzorku z dané série svafované stejnou metodou.

Vzor znacenti : 135/2

135 - metoda svafovani dle CSN EN ISO 4063
2 - ¢islo vzorku

5.2 Priprava vzorku [15]

Jako jednotny vzorek pro posouzeni ekonomiky svatrovani byl vybran tupy V svar €. 1 a2
vV poloze vodorovna shora PA dle CSN EN ISO 6947. Dana volba vychéazi ze ziejmého faktu,
ze tyto dva tupé svary tvoifi objemové vice jak 65% svarl celého télesa odlucovace.
S ohledem na tuto skutecnost je zhotoveni téchto svarti zasadni pro celkovou ekonomickou
bilanci vyroby télesa tlakové nadoby. Zhotoveni celkové podrobné ekonomické kalkulace
véetné zhotoveni zbyvajicich svart ¢. 3 + 10 dle Obr. 7 neni soucasti této bakalaiské prace.
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Obr. 7 Té€leso odluc¢ovaée OPF 05
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Zkuebni svar je proveden na bezeivé trubce 108x4 dle CSN 42 5715, material 12 021.1
dle CSN 41 2021, tavba ¢.47858K, materidlovy atest ¢. 22633/0/13 viz. Ptiloha ¢. 04.
ZkuSebni vzorek sestava ze dvou kust trubek sestehovanych v jeden zkuSebni vzorek o
celkové délce zkuSebniho kusu 200mm. Tvar a pozadované rozméry zkuSebnich vzorki
odpovidaji CSN EN ISO 9606-1 Zkousky svafe¢i - Tavné svafovani, odstavec 6.2. P¥ipravu
vzorku zobrazuje obrazek ¢. 10. .Na uvedenych vzorcich byla provedena tprava svarovych
ploch pro V — svar dle CSN EN ISO 9692-1 Obr. 8, pro metody svafovani 111 a 135 a dle
Obr. 9 pro metodu 141.
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Obr. 8 Uprava svarovych ploch pro 111 a 135
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Obr. 9 Uprava svarovych ploch pro 141

5.3 Material vzorku [15]

Obr. 10 Piiprava vzorku

Jedna se o uhlikovou ocel se zaru¢enou minimalni hodnotou mezi kluzu za vyssich teplot a
zarugenou svafitelnosti podle CSN 05 1310 do tlousték 25mm. Ocel je vhodna na potrubni
soucasti energetickych a chemickych zatizeni. Svym chemickym slozenim a materialovymi
vlastnostmi odpovida ocelim St35.8 dle DIN EN 2448 nebo P235GH dle CSN EN10216-2.
Priblizn¢ je také srovnatelnd s oceli A106 GrA dle ASTM. Tabulka 1 zobrazuje zékladni
chemickeé slozeni a mechanické vlastnosti materialu vzorku.

Tabulka 1 Material 12021.1

Popis Material Tavba / Oznaceni

TR 108x4 12 021.1 47858K

Mechanické Mez kluzu Re [Mpa] Mez pevnosti Rm [Mpa] | Taznost [%]

vlastnosti 285 416 33,5

Chemické C [%] [Mn [%] |Si [%] |P [%] |S [%] |Cu [%] |Ni [%]|Cr [%]|Mo [%]
slozeni 0,08 [0,57 0,211 0,015 |0,013 |0,06 0,03 |0,05 |-
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5.4 Predehi‘ev zakladniho materialu [12], [15]

Velmi G¢innym prostiedkem pro eliminaci studeného praskani svarti je ptipadny predehiev
zékladniho materialu a svaru. Oceli, které¢ maji celkovy hmotnostni obsah uhliku mensi nez
0,22% lze svatovat bez zvlastnich opatteni. [12]. Pro potieby této prace je teplota predehievu
posouzena podle CSN EN 1011-2 Svafovani - Doporuéeni pro svafovani kovovych materialt
- ¢ast 2: Obloukové svatfovani feritickych oceli pomoci metody A pro eliminaci vodikového
praskani v nelegovanych, jemnozrnnych a nizkolegovanych ocelich.

Vliv chemického slozeni na chovani oceli vystihuje uhlikovy ekvivalent CE vypocitany na
zaklad¢ vzorce:

Mn Cr+ Mo+ V Ni+Cu
CE= [ —_— _— - = % 5.1
i z T [%] (5.1)
057 0054+04+0 0,03 + 0,06
CE =008+ . + z + 1S = 0,191 %

Po dosazeni hodnot z materidlového atestu zkusSebniho vzorku ziskdvdme pro material
12021.1 hodnotu CE: 0,191 % Tato hodnota uhlikového ekvivalentu je tak nizkd, Ze neni
mozné pomoci Metody A pro eliminaci vodikového praskani dle CSN EN 1011-2 uréit
hodnotu predehievu pro na§ zkusebni vzorek z materialu 12021.1 Metoda A dle CSN EN
1011-2 je pouzitelna pro posouzeni teploty piedehievu pro oceli s uhlikovym ekvivalentem
CE v rozmezi 0,30 az 0,70.

S ohledem na vyse uvedené, neni nutno provadét predehiev vzorku pred svarovanim.

cvwr

Pro lepsi ptredstavu obrazek ¢. 11 zobrazuje tabulku s nejnizsi hodnotou CE (0,38%) pro
obsah difiizniho vodiku 5 < 10 mI*100g™ svarového kovu ( stupeii C).

200

1. Kombinovana tloustka 8mm (4+4)
180 2. Tepelny piikon. (zde neuveden)
b [Kj.m_m'l] hodnota  vneseného
s0|200 | 3 tepla je uvedena ve zhodnoceni u
140 jednotlivych ~ metod svafovani.
120 3. Minimdlni hodnota pozadovaného
1 predehievu °C
100 4. Stupent obsahu vodiku nas vzorek
80 »C"
5. Minimalni hodnota CE [%]
60 4 N&§ vzorek dle vzorce 5.1 0,19 [%]
40 4
Kombinovand tloustka naSeho vzorku
20 $ & - £ D B} 8mm je zobrazena Cervenou carou
0 2 0'::’0 0'3‘3 0'381 044 ,0'46 Vv tabulce, rozsah tepelnych piikont
00 05 10 15 20 25 30 je odhadovén od 0,3 + 3 kJ.mm™

2

Obr. 11 Tabulka CE [15]
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5.5 Cas a jeho rozdéleni béhem svarovani [10]

Uvedeny cas je jednotkovy. Celkovy cas prace je rozdélen do skupin, podle druhu prace,
kterou svaie¢ vykovava béhem zhotovovani svarového spoje.

5.5.1 Jednotkovy ¢as prace za chodu svarovaciho stroje tAl:

Jedna se o Cas, kdy hofti elektricky oblouk a probiha vlastni proces svafovani kotenovych a
krycich vrstev svaru. Pozornost svafece je upfena pouze na spravné vedeni drzaku elektrod, ¢i
horaku a pripadné upravy otacek polohovadla.

5.5.2 Jednotkovy ¢as prace za klidu svaiovaciho stroje tA2:

Je celkovy soucet Cast pro Upravy svaru, jako je vybrouSeni stehovych svart, nebo uprava
nabéhovych a vyb&hovych hran jiz zhotovenych svard. V této polozce je také zahrnuty Cas
nutny pro fadné ocisténi svaru a to jak kotenové vrstvy, pred kladenim kryci housenky, tak i
kone¢né ocisténi hotového svaru od zbytki strusky, okuji a rozstiik.

5.5.3 Jednotkovy ¢as pro technologické odstavky tA3:

Zde je zohlednén ¢as nutny pro vyménu vyrobku Vv polohovadle, jeho upnuti a odepnuti ve
svafovacim polohovadle a uloZeni do pifepravni palety, ¢as pro manipulaci s vyrobkem,
ptipadné ¢as nutny pro vyménu elektrod, ¢i zménu nastaveni proudovych charakteristik
svarového zdroje béhem piechodu mezi jednotlivymi svarovymi vrstvami, pokud je to nutné.
Déle jsou zde zahrnuty vétSinou vynucené Casy, napf. nemoznost manipulace s vyrobkem
z diivodu sélavého tepla, ¢i fyzickym zatiZenim pracovnika.

Béhem svafovaciho procesu je zaznamenavana hodnota svafovaciho proudu v Ampérech,
Vv pfipadech, ze to svafovaci zdroj umoznuje tak i indikované napéti ve Voltech, déle je
disledné monitorovéana spotteba piidavnych materidlti (svafovaci elektrody, svafovaci draty)
jejich druh a mnozstvi potfebné na zhotoveni jednoho vzorku svarového spoje. Soucasti
ekonomické bilance je také piehled o spotfebé pouzitych inertnich technickych plynt, jejich
typy, sloZeni a obchodni nazvy.

Do konecné ekonomické kalkulace jsou také zapocCteny ndklady na mzdu svarece.
Soucasti této polozky jsou i1 nutné rezijni ndklady vyrobni spole¢nosti, jako je drobny
spotfebni materidl pro svafovani (maziva svafovacich hubic, ndhradni trysky, pomocny
material) ale i naklady spojené s provozem vlastniho podniku jako je spotieba el. energie,
naklady na topeni a celkovy provoz vyrobniho podniku. S ohledem na vys$i reZijnich naklada
spolecnosti byla stanovena polozka ,,naklady na hodinu prace svarece ve vysi 600,- K¢, coz
je 10,- K¢ za odpracovanou minutu.

Vysledné hodnoty byly vypocteny, jako aritmeticky priimér hodnot tfi jednotlivych méteni
v dané sérii, dle zvolené metody svaifovani. Naméfené hodnoty jsou zpracovany
v ptehlednych tabulkach a grafech. Uvedené ceny jsou bez DPH.
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5.6 Zhotoveni vzorku svaru metodou 111 [4], [10]

Pouzité zafizeni:

Svareci zdroj: MIGATRONIC — PILOT 2400 v.¢. 5080165
Svarovaci proud: DC 70A kotenova vrstva
DC 100A kryci vrstva
Ptidavny materidl 1.: Bazicka elektroda OERLIKON SPEZIAL 2,50X0350XCBOX

Sarze: 371325201 (kofenova vrstva) viz. Piiloha &. 05
Nakupni cena: 2,00 K¢ za 1ks [10]

Ptidavny materidl 2.: Bazicka elektroda OERLIKON SPEZIAL 3,20X0350XCBOX
Sarze: 371322206 (kryci vrstva) viz. P¥iloha &. 06
Nakupni cena: 1,8 K¢ za 1ks [10]

Normalizované

Klasifikace: EN ISO 2560-A: E 38 3B 12 H10

Popis:

Nastehovany vzorek je upevnén ve svafovacim polohovadle, v poloze PA dle CSN EN ISO
6947. Otacky elektricky ovladaného polohovadla si urcuje svare¢ pomoci dalkového
ovladace. Svare¢ pomoci ruéni brusky upravi nabéhovou hrany stehového svaru, od kterého
bude zahajeno kladeni kofenové vrstvy. Obr. 12.

\

\' XA
\ &t o

Obr. 12 Uprava stehovych svarti Obr. 13 Kofenova vrstva

Svafovaci proud nastaven na 70A. Obalenou elektrodou OERLIKON SPEZIAL 2,5x350
provadi prvni kofenovou vrstvu. Svarovani plynule pokracuje, az do momentu, kdy roztaveny
svarovy kov dosidhne nasledujiciho technologického stehu. Svafovani je pferuSeno a pomoci
ruéni brusky zminény technologicky steh odstranén. Rucéni bruskou svare¢ vybrousi
nabéhovou hranu na vzniklé kofenové vrstveé, a cely proces vyvafovani kotfenové vrstvy
pokracuje, dokud neni zcela zaplnéna prvni kofenova vrstva. Obr. 13. Nasleduje dikladné
odstranéni kryci strusky pomoci sekace ocelového kartace €i jinych vhodnych néstroju.
(pilovy pas, otupeny pilnik). Na takto pfipravenou koienovou vrstvu klade svare¢ konec¢nou
kryci housenku. Obr. 14. Svatovaci proud je zvySen na 100A.

Pro svafovani kryciho svaru je pouzita obalend elektroda OERLIKON SPEZIAL
3,2x350mm. Po svareni celého obvodu zkuSebniho vzorku je cely svar pomoci vhodného
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nafadi fadné ocistén. Obr. 15. Svafeny vzorek je odepnut ze svaifovaciho polohovadla a
vlastni svafovaci proces ukoncen.

Obr. 14 Kryci vrstva Obr. 15 Hotovy svar metodou 111

Geometrie svaru:

Obrazek 16 zobrazuje pocet svafovacich vrstev, maximalni naméfené prevySeni a Sitku
kofenové a kryci vrstvy provedeného svarového spoje ¢. 111/1. Na obrazku 17 je detail
povrchu tohoto svaru.

Obr. 16 Geometrie svaru 111 Obr. 17 Detail svaru 111/1

V tabulkach ¢. 111/1, 111/2 a 111/3 je zaznamenan ¢asovy prub¢h procesu svafovani série
3ks metodou 111 vcetné ptehledu spotiebovaného ptidavného materialu a vysledné ceny za
zhotoveni 1ks svaru.
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TABULKA 2 Vzorek 111/1

1 1 1/1 Cas prace |1D e ; Uzl5 Plyn
- = — < |=
§ = § = Viyrobni operace S S
o (@] o o
T 8 s 8 CallcE
- L L
@ @ 2| 2| 2 @dalda
[V] [1] [s] |[s] |Is] |IKs] |[Ks] |l
70 Kofenova vrstva 173 247 171 2,00
100 Kryci vrstva 128 262 45 1,76
CENA celk. [ CAS celk. Suma 301 509 216 2,00 1,76
[Ke] [s] Jednotkova cena [K¢] 0,16 016 0,16 3,94 4,69
180,3 1026 Cena za polozku [K¢] 482 814 346 79 8,3 0
TABULKA 3 Vzorek 111/2
X . P. mat. | P. mat.
1 1 1/2 Cas prace 1 9 Plyn
e N— , ’ < <
§ = § o Viyrobni operace § §
33 g 8 CBIER
- i L
@ @ = | 2|2 |addda
[V] [1] [s] |[s] |Is] |IKs] |[Ks] |l
70 Kofenova vrstva 170 270 130 2,00
100 Kryci vrstva 136 215 50 17
CENAcelk. |CAScelk. |Suma 306 485 180 200 1,7
[Ke] [s] Jednotkova cena [K¢§] 0,16 0,16 0,16 3,94 4,69
171,2 971 Cena za po|oiku [Ké] 49,0 77,6 28,8 79 8,0 0
TABULKA 4 Vzorek 111/3
X . P. mat. | P. mat.
1 1 1/3 Cas prace 1 9 Plyn
— — , , < <
S . Vyrobni operace o) o)
3’8 33 ro| xo
> i £ | 2|2 @dlads
V] [1] [s] |[s] [[s] |[Ks] |[Ks] {II
70 Kofenova vrstva 175 230 162 2,00
100 Kryci vrstva 132 260 30 1,8
CENA celk. [ CAS celk. Suma 307 490 192 2,00 18
[Ke] [s] Jednotkova cena [K¢] 0,16 016 016 3,94 4,69
174,6 989 Cena za polozku [K¢] 491 784 30,7 79 8,4 0
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Zhodnoceni metody 111:

Béhem vyroby 3ks vzorkli nabyly pozorovany zadné zvlastni anomalie, které by mohly
zasadn¢ ovlivnit kvalitu méfeni a vysledné naméfené hodnoty. Aritmeticky primér
naméfenych hodnot je zpracovan v tabulce X

TABULKA 5 Primérné Hodnoty 111

1 1 1 Cas prace T mat ; ICEts Plyn
— - , , <OE <DE
§ = S Viyrobni operace o) o)
S’a 2 3 EQEQ
;= E = 52|58
@ @ x| 2|2 |a@d|as
[V] [1] [s] [s] [s] [Ks] |IKs] |l
70 Kofenova vrstva 173 249 154 2,00
100 Kryci vrstva 132 246 42 1,75
CENA celk. |CAS celk. Suma 305 49 1% 2 1,753
[Ke] [s] Jednotkové cena [K¢] 016 0,6 0,16 394 4,69
175 995 Cenazapolozku [K§] 487 791 314 79 82 0

Celkovy ¢as potfebny pro svafeni jednoho zkuSebniho svaru metodou 111 byl stanoven na
16 minut 35 sekund.

Vyslednd cena takto zhotoveného svaru po zaokrouhleni jednotlivych poloZek na celou
korunu nahoru, je 175,-K¢.

Graf 1  zobrazuje podil
jednotlivych  slozek prace ve
vtefinach a také v procentudlnim
pomeéru béhem svafovani
zkusebniho vzorku. Z grafu je
jasné patrna skutecnost, kdy svarec
témer 8,5 minuty (459s) coz je
50% celkového casu pouze C(isti
provedeny svar od okuji a
rozstiiki kov. Celkovée
experiment potvrdil soucasny stav,
ale pro dalsi vyhodnoceni
svafovacich metod bylo provedeno
pfesné zméfeni jednotlivych cast
béhem svarovani metodou 111.

495

M tAl[s]
M tA2 [s]
M tA3 [s]

Graf 1 Podil slozek prace pro metodu 111
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Graf 2 zobrazuje pramérné

hodnoty v K¢ jednotlivych slozek

y tvofici kone€nou cenu za provedeni

HtAl [Kcl jednoho kusu svaru metodou 111 na
HtA2 K¢  uvedenych vzorcich. Celkova cena

je 175,- K¢ za 1ks svaru.
M tA3 [K¢]

B P. mat. 1 [K¢]
M P. mat. 2 [KC]

Graf 2 Cena v K¢ pro metodu 111

Tepelny prikon Q [kJ.mm™] je vypo¢itan dle CSN EN 1011-1 odstavec 8.7 a s pouzitim
hodnoty ucinnosti “k” 0,8 [12] pro svafovani metodou 111.

krl 0.8.22,B.70
y /s
ve. 1000 1,55.1000

Kofenova vrstva: Q= = 0,651 [kd.mm™] (5.2)

k - Uginnost

Vs - Rychlost svafovani [mm.s™]

U - Napéti [V] odvozeno ze vztahu U =20+ 0,04 - | [12]
| -Proud [A]

kLI [,B.24.100

Kryci vrstva: Q= fioee —  zesa000 = 0,724 [kd.mm™] (5.3)

Metoda je sice vhodna pro dobré
vlastnosti  svarové  lazn€, nicméné
prevladajicim nedostatkem je manipulace s
obalovanymi elektrodami (suSeni, vyména)
a tim narGst casu tA3. Hlavnim
nedostatkem je vSak az pftili§ dlouha doba
prace tA2, kdy je svar CiStén od rozstiiki
svarovych kovli a zbytkd strusky. Na
obrazku 18 je vyobrazen pouzity svarovaci
zdroj MIGATRONIC - PILOT 2400.
Jedna se o tfifazovy svafovaci zdroj
invertorového typu slouzici ke svafovani
metodou MMA a TIG s max. svafovacim
proudem 240A. Maly pienosny zdroj
vhodny pro montazni prace. Prenosna
verze lze doplnit pojezdovym vozikem. Pro metodu TIG nabizi moznost predfuku a dofuku
plynu, ptipadné modul vodniho chlazeni hofaku. Rok vyroby 2007.

Obr. 18 MIGATRONIC — PILOT 2400
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5.7 Zhotoveni vzorku svaru metodou 135 [4], [10]

Pouzité zafizeni:

Svéreci zdroj: MIGATRONIC — FLEX 4000 /MWF 31
Svarovaci proud: DC 139A kotenova vrstva (zkratovy prenos kovu)
DC 122A kryci vrstva (impulzni pienos kovu)
Ptidavny material: Drat Pittarc G6 - MIG/MAG drat G3Sil (SG2) - 1,0 mm

Tavba: 12242/2016 vyrobece: PITTARC viz. Piiloha ¢. 07
Nakupni cena: 37,7 K¢ za 1kg [10]

Normalizované

Klasifikace: EN 1SO 14341-A: A-G42/4 M21 G3Sil

Ochranny plyn: STARGON CS8 vyrobce: SIAD CZECH
Slozeni: 92% Argon 8% CO2

Nakupni cena: 501 200bar 3908,- K¢ = 0,39 K¢ za 11 [10]

Popis:

Nastehovany vzorek je upevnén ve svafovacim polohovadle, v poloze PA dle CSN EN ISO
6947. Otacky elektricky ovladaného polohovadla si urCuje svare¢ pomoci dalkového
ovladace. Svatre¢ pomoci rucni brusky zabrousi nabéhovou hranu vychoziho stehového svaru
stejn€ jako u metody 111.

Obr. 19 Uprava nab&hové hrany Obr. 20 Hotovy svar metodou 135

Svarovaci proud nastaven na hodnotu 139 A. Zkratovym pienosem svarového kovu
provadi svare¢ prvni kofenovou vrstvu. Svafovani plynule pokracuje, az do momentu, kdy
roztaveny svarovy kov dosahne nasledujiciho technologického stehu. Svafovani je pferuseno
a pomoci ruéni brusky zminény technologicky steh odstranén. Ru¢ni bruskou svate¢ opét
vybrousi ndbéhovou hranu na vzniklé kotfenové vrstvé, a cely proces vyvarovani kofenové
vrstvy pokracuje, dokud neni zcela zaplnéna prvni kofenova vrstva. Obr. 19 zobrazuje
upravenou nab&hovou a vybéhovou hranu pred navazanim posledni ¢asti kofenové vrstvy.

Nasleduje dikladné ocisténi kofenové housenky od pfipadnych rozstiikti. Na takto
pripravenou kotfenovou vrstvu klade svare¢ konecnou kryci housenku. Svatovaci proud je
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nastaven na 122 A, pienos svarového kovu nastaven na impulzni. Po svaieni celého obvodu
zkuSebniho vzorku je cely svar pomoci vhodného nafadi fadné ocistén. Viz. Obr. 20. Svafeny
vzorek je odepnut ze svafovaciho polohovadla a vlastni svafovaci proces ukoncen.

Geometrie svaru:

Obrazek 21 zobrazuje pocet housenek, prevySeni a Sitku kofenové a kryci vrstvy
provedeného svarového spoje ¢. 135/1. Na obrazku 22 je detail povrchu tohoto svaru.

10.4 o
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Obr. 21 Geometrie svaru 135 Obr. 22 Detail svaru 135/1

V tabulkach ¢. 135/1, 135/2 a 135/3 je zaznamenan ¢asovy prubeh procesu svafovani série
3ks metodou 135 vcetné pichledu spotiebovaného pridavného materialu a vysledné ceny za

zhotoveni 1ks svaru.
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TABULKA 6 Vzorek 135/1

1 35/1 Cas prace 2 r1nat. 2 r;at. Plyn
© 3
S S Viyrobni operace = N o | Q (@)
£ | Fg | = |2 % |gE 52
>E g >E 5- E lf
& & n
Y [1] [s] [s] [s] | [kgl | [ks] | I
17,4 139 Kofenova vrstva 73 177 130 00638 18,25
23,7 122 Kryci vrstva 65 60 40 ’ 16,25
CENA celk. CAScelk. |Suma 138 237 170 0,06 0 34,5
[Ke] [s] Jednotkova cena[kg] 0,16 0,16 016 377 0 039
103,1 545 Cenazapolozku [K§] 221 379 272 24 00 135
TABULKA 7 VVzorek 135/2
& . P. mat. | P. mat.
1 35/2 as prace 1 2 Plyn
© 3
S S Viyrobni operace = N o | =
85 | &3 |V =22 B8 58
‘s 8 S 5 a =
(%) D @2
W [1] [s] [s] [s] | [kal | [ks] | [
17,4 139 Korenova vrstva 70 165 125 0.0619 17,5
23,7 122 Kryc|' vrstva 64 58 50 ’ 16
CENA celk. CAS celk. |Suma 134 223 175 0,06 0 33,5
[Ke] [s] Jednotkova cena[K¢] 016 016 016 377 0 0,39
100,6 532 Cena zapolozku [K&] 214 357 280 23 00 131
TABULKA 8 VVzorek 135/3
x , P. mat. | P. mat.
1 35/3 Cas prace 1 2 Plyn
© 3
S S Vyrobni operace = N o | Q (@)
s | g | 7 =53 g 2
>§ g >§ a E 'S
(%) (%) »
i [1] [s] [s] [s] | [kgl | [ks] | [II
17,4 139 Korenova vrstva 72 150 115 0.0625 18
23,7 122 Kryci vrstva 65 70 42 ’ 16,25
CENA celk. CAS celk. |Suma 137 220 157 0,06 0 34,25
[K¢] [s] Jednotkova cena[K¢] 016 016 016 377 0 0,39
98,0 514 Cena za polozku [K¢] 219 352 251 2,4 0,0 13,4
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Zhodnoceni metody 135:

Béhem vyroby 3ks vzorkli nebyly pozorovany zadné zvlastni anomalie, které by mohly
zasadné ovlivnit kvalitu méfeni a namétené hodnoty. Aritmeticky priimér naméienych hodnot
je zpracovan v tabulce 9

TABULKA 9 Priimérné hodnoty 135

1 35 Cas prace 2 Tat' 2 r;at. Plyn
© 3
a— S— , , — (&) o
§ § § % Vyrobni perace = % g % £ ' % S
S g S 5 = =
» » »n
[V] [1] [s] | [s] | [s] | [kg] | [ks] | f{I]
17,4 139 Korenova vrstva 72 164 123 0.0627 17,92
23,7 122 Kryc|' vrstva 65 63 44 , 16,17
CENA celk. CAS celk. |Suma 136 227 167 0,063 0 34,08
[KE] [s] Jednotkova cena [K&] 0,16 0,16 016 377 0 039
101 530 Cena za poloiku [Ké] 21,8 36,3 26,8 2,4 0,0 13,4

Zaveérecna bilance:

Celkovy ¢as potiebny pro svafeni jednoho zkuSebniho svaru metodou 135 byl stanoven na

8 minut 50 sekund.

Vyslednd cena takto zhotoveného svaru po zaokrouhleni jednotlivych polozek na celou

korunu nahoru, je 101,- K¢

167
31%
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M tAl[s]
M tA2 [s]
M tA3[s]

Graf 3 Podil slozek prace pro metodu 135
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Graf 3  zobrazuje  podil
jednotlivych  slozek  prace ve
vtefinach a také v procentudlnim
pomeéru béhem svafovani
zkusebniho vzorku. Z grafu 3 je
viditelny  rozdil v poklesu
procentudlniho podilu prace tA2
oproti metodé 111. S ohledem na
dosazenou  rychlost  svafovani
presahujici 5 mm.s™ se tato metoda
jevi jako velice progresivni Hodnoty
Casu tA3 miZeme prohlasit Vv
procentudlnim poméru za obdobné
jako u metody 111.



Graf 4 zobrazuje pramérné
hodnoty v K¢ jednotlivych slozek
tvofici  kone¢nou  cenu  za
provedeni jednoho kusu svaru
metodou 135 na uvedenych
vzorcich. celkova cena 101,- K¢
podtrhuje celkovou vyhodnost této
metody svafovani oproti metod¢

HtAl [K¢]
HtA2 [K¢]
M tA3 [K¢]
B P. mat. 1 [KC]
. 111.
M Plyn [K¢]

Graf 4 Cena v K¢ pro metodu 135

Tepelny prikon Q [kJ.mm™] je vypo¢itan dle CSN EN 1011-1 odstavec 8.7 a s pouZitim

hodnoty ucinnosti “k” 0,8 [12] pro svafovani metodou 135.

Kofenova vrstva: Q= RUL 0, DBA7AAEE 0,416 [kJ.mm™] (5.4)

ve 1000 4,64.1000

k - Uginnost

Vs - Rychlost svafovani [mm.s™]
U - Napéti [V]

| -Proud [A]

Kryci vrstva: Q= <UL, De237.122 = 0,443 [kJ.mm™] (5.5)

ve 1000 5,22.1000

Vysledky svafovaciho experimentu metody 135 jsou zcela v
souladu s ocekavanim. Dvojnasobnd rychlost svarovani
spolecné s vice jak 50% usporou Casu tA2 pii CiSténi svafencii
je vice nez slibny zaklad pro budouci rozvoj a piipadné
zafazeni této metody do vyroby. Na prvni pohled ponékud
vyssi svarova housenka bude podrobena vizudlnim zkouSkam
dle CSN EN ISO 17637. Na piipojeném obrazku &. 23 je
vyobrazena pouzitad svafeCka MIGATRONIC — FLEX 4000
IMWEF 31. Jedna se o relativné starsi typ svafovaciho zdroje
umoziujici svarovat metodou MMA, spolu v kombinaci s
metodami MIG / MAG. Zdroje této fady umoziiuji vyuzivat jak
zkratového prenosu kovu, tak i1 pfenosu impulsniho. Specificka
zadani svarovacich charakteristik se daji pomoci pamétovych
karet nahrat pfimo do svatovaciho zdroje. Standardné je zdroj
dodavan s vodnim modulem chlazeni hotdku. Rok vyroby
2014.
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5.8 Zhotoveni vzorku svaru metodou 141 [4], [10]

Pouzité zafizeni:

Svareci zdroj: MIGATRONIC - P1 250 AC/DC - V
Svarovaci proud: DC 120A kotenova vrstva
DC 90A kryci vrstva
Ptidavny material: Drat ESAB OK TIGROD 12.61 2.4x1000mm ER70S-6

Sarze: PV144032207, Vyrobce: ESAB viz. Ptiloha ¢. 08
Nakupni cena: 216,- K¢ za 1kg [10 ]

Normalizované

klasifikace: EN 1668: W 42 3 W3Si1

Ochranny plyn: ARGON 4.6 vyrobce: SIAD CZECH
Slozeni: 100% Argon cistota 99,996%

Nakupni cena: 501 200bar 3799,- K¢ = 0,38 K¢ za 11 [10 ]

Popis:

Nastehovany vzorek je poloZen do prizmatickych kostek na pracovni plose v poloze PA
dle CSN EN ISO 6947. Oproti ptedchozim metodam svafovani metoda 141 vyzaduje aktivni
vyuziti obou rukou svarece. Odpada zde manipulace s polohovadlem, ale vzorek je udrzovan
V poloze PA ru¢nim upraveni polohy v prismatickych kostkach. Svare¢ pomoci ruéni brusky
zabrousi pfipravené stehy a upravi jejich nabéhové a vybéhové hrany. Svarovaci proud
nastaven na hodnotu 120 A. Po zapaleni el oblouku svare¢ postupné vypliuje kotfenovou
vrstvu v poloze PA. Svafovani plynule pokracuje i ptes stehové svary, které jsou svafovaci
lazni roztaveny a stévaji se soucasti svarového kovu. CSN EN ISO 6947 definuje pro polohu
svafovani PA mezni uhel sklonu £+ 15° po piekroceni této hodnoty je svafovani pieruseno, a
zkusebni kus v prismatickych kostkach pootoc¢en do polohy odpovidajici poloze PA. Protoze
se jednd o metodu svatfovani, pii které nedochdzi k zneciSténi povrchu svarového kovu
struskou a rozstiiky svafovacich kovil, svare¢ odstrani ocelovym kartaCem piipadné okuje a
po kontrole kofenové vrstvy lze pfistoupit k polozeni kryci housenky. Obr. 24 zobrazuje
detail provareného kotfene tupého svaru. Na Obr. 25 je dokoncené kofenova vrstva.

Obr. 24 Detail kofenové vrstvy 141 Obr. 25 Hotova kotenova vrstva 141

32



Svafovaci proud nastaven na hodnotu 122. Svare¢ postupné vyplituje kryci housenkou cely
kryci svar, za dodrzeni podminky polohy svafovani PA. Po svateni celého obvodu zkuSebniho
vzorku je cely svar pomoci vhodného néfadi fadné ocistén a vlastni svafovaci proces ukoncen.

Obrazek 26 zobrazuje hotovy svar na zkusebnim kusu zhotoveny metodou 141.

Obr. 26 Hotovy svar 141

Geometrie svaru:

Obrazek 27 zobrazuje pocet housenek, pievySeni a Sitku kofenové a kryci vrstvy
provedeného svarového spoje ¢. 141/1. Na obrazku 28 je detail povrchu tohoto svaru.

- 00
° O
JL —%
vﬁ% %mN\\ ‘
: n
4.6 o
Obr. 27 Geometrie svaru 141/1 Obr. 28 Detail svaru 141/1

V tabulkach ¢. 141/1, 141/2, a 141/3 je zaznamenan ¢asovy prub¢h procesu svafovani série
3ks metodou 141 vcetné pichledu spotiebovaného pridavného materialu a vysledné ceny za
zhotoveni lks svaru.
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TABULKA 11 Vzorek 141/1

1 41 /1 Cas prace R r1nat. R r;at. Plyn
= ©
- - o 2 . .
o () Vyrobni operace = N @ | O
g | 2z T =22 |85] |58
>§ g >§ 5_ = g:f
173 173 =
o
i [1] [s] [s] | [s] | [kgl | [ks] | [N
120 F : 1050 10 230 121,8
Kofenova vrstva 00320
90 Kryci vrstva 1140 30 140 132,2
CENA celk. CAS celk. Suma 2190 40 370 0,03 0 254
[Ke] [s] Jednotkova cena[kg] 016 016 016 216 0 038
519,7 2600 Cena za polozku [K§] 3504 64 592 69 00 96,8
TABULKA 12 Vzorek 142/2
X . P. mat. | P. mat. P
1 41 /2 Cas prace 1 2 yn
% o
= <
8= s Vjrobni operace = | 2|2 |cE 23
= 33 G N DO
>§ g >§ S_ ; 9({
(7] (9p] e)
i [1] [s] [s] | [s] | [kgl | [ks] | [N
120 Kofenova vrstva 1075 15 250 00395 124,7
90 Kryci vrstva 1148 45 100 133,2
CENA celk. CAScelk. |Suma 2223 60 350 0,04 0 2579
[K¢] [s] Jednotkova cena[kg] 016 016 016 216 0 038
5281 2633 |Cenazapolozku[Ke] 3557 96 560 85 00 982
TABULKA 13 vzorek 143/3
* , P. mat. | P. mat.
1 41 I3 Cas prace 1 2 Plyn
5 o
~ <
S e Vjrobni operace = | 2|2 S E 23
3’8 3 3 ® N ZRO]
>§ g >§ E_ ; 9(1
(7] (9p] e)
i [1] [s] [s] | [s] | kgl | [ks] | [N
120 ¥ : 1062 12 280 123,2
Kofenova vrstva 00389 ;
90 Kryci vrstva 1138 25 150 132
CENA celk. CAScelk. |Suma 2200 37 430 0,04 0 255,2
[Ke] [s] Jednotkova cena[kg] 016 016 016 216 0 038
5324 2667 Cena za poloiku [K(";] 352,0 59 68,8 8,4 0,0 97,2
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Zhodnoceni metody 141:

Béhem vyroby 3ks vzorkli nebyly pozorovany zadné zvlastni anomalie, které by mohly
zasadné ovlivnit kvalitu méfeni a namétené hodnoty. Aritmeticky priimér naméienych hodnot
je zpracovan v tabulce X

TABULKA 14 Primérné hodnoty 141

. | P. mat.

X . P. mat
1 41 Cas préce 1 2 Plyn
o
N (o)
N— N— 4 r E E O ;
S (=) Vyrobni operace = o @2 | O
g | 33 | T = 2| = |85 |58
fF | =8 5 z
D @D S
\J [1] [s] (s] | [s] | [kg] | [ks] | [N
120 Korenova vrstva 1062 12 253 0.0368 123,23
90 Kryci vrstva 142 33 130 132,47
CENA celk. CAS celk. |Suma 2204 46 383 0,037 0 25570
[Ke] [s] Jednotkové cena[kg] 0,16 016 016 216 0 038
527 2633 Cena za polozku [K¢§] 3527 73 613 79 00 974

Zaveérecna bilance:

Celkovy cas potiebny pro svatfeni jednoho zkusebniho svaru metodou 141 byl stanoven na
43 minut 53 sekund.

Vysledna cena takto zhotoveného svaru po zaokrouhleni jednotlivych polozek na celou

korunu nahoru, je 527,-K¢.

46 383
14%

2%

N

Graf 5  zobrazuje podil
jednotlivych  slozek prace ve
vtefinach a také v procentualnim
pomeéru béhem svafovani
zkuSebniho vzorku. Z grafu 5
jasn¢ vypliva jak zdlouhavy je
vlastni svafovani v Case tAl. Za
zminku stoji 1 narist casu tA3
oproti metoddm 111 a 135
zdavodu  salavého tepla U
svafen¢ho kus a s tim spojenych
nutnych ptestavek pro svafecsky
personal.

M tAl[s]
M tA2 [s]
M tA3 [s]

Graf 5 Podil slozek prace pro metodu 135
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7,3 613 79

Graf 6 zobrazuje prumérné
hodnoty v K¢ jednotlivych slozek

3 tvofici ~ koneCnou  cenu  za
mtAl [Kc] provedeni jednoho kusu svaru
| tA2 [K¢] metodou 141 na uvedenych

3 vzorcich. Za povSimnuti stoji
M tA3 [K¢]

narist ceny za ochranny plyn

B P. mat. 1 [K¢] oproti
S polovicnim pratokem plynu 7

metod¢ 135 kdy

WPyn IKC | min? diky témeF 37 minutdm
svafovani v case tAl dostavame
konecnou cenu 98,-K¢ za ochranny

Graf 6 Cena v K¢ pro metodu 141 plyn. Tato polozka potom nebude

zanedbatelna pro celkové
hodnoceni metody 141.

Tepelny prikon Q [kJ.mm™] je vypo¢itan dle CSN EN 1011-1 odstavec 8.7 a s pouzitim

hodnoty ucinnosti “k” 0,65 [12] pro svafovani metodou 141.

krl 0.65.14,8.120
- @ —_—
ve. 1000 0,32. 1000

Kofenova vrstva: Q=

k - Uginnost
Vs - Rychlost svafovani [mm.s™]

U - Napéti [V] odvozeno ze vztahu U = 10+0,04-1 [12]

| -Proud [A]

k.l 0,65.13.6.590
- @ —_—
ve 1000 0.30.1000

Kryci vrstva: Q=

Metoda svafovani TIG byla do experimentdlniho
posouzeni moZnosti svarovani zahrnuta pro vynikajici
vlastnosti svarové 1azné pii kladeni kofenovych vrstev, a
tim paddem eliminaci moZnych vnitinich vad v kofenu
svarového spoje. Dala se pfedpokladat jistd Casova
narocnost této metody svafovani, ale namétené hodnoty ze
zkuSebnich vzorkl dédvaji jasné€ najevo, Ze dalsi pouZiti této
metody pii svafovani tohoto konkrétniho svaru je
z ekonomického hlediska téméf nepouzitelné. Na
pfiloZeném obrazku ¢. 29 je zobrazeno pouzité svatrovaci
zafizeni MIGATRONIC — PI 250 AC/DC — V. Jedna se o
svafovaci invertor s vodnim chlazenim hotdku urceny
prevazné pro svafovani nelegované a legované oceli
stejnosmérnym proudem, ale i hliniku a jeho slitin

=3,575[kImm?]  (5.6)

= 2,675 [kd.mm™] (5.7)

Obr. 29 MIGATRONIC
P1250 AC/DC -V

metodou TIG. Uvedeny typ svafovaciho zafizeni umoziuje svafovat i metodou MMA. Staii

stroje cca 10 let.
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5.9 Zhodnoceni svaiovacich experimenti [10]

Na zakladé¢ probehlych zkousek a zpracovanych dat zjednotlivych méfeni mitizeme
konstatovat, Ze mezi jednotlivymi metodami svafovani jsou znacné rozdily.

Graf 7 zobrazuje ¢as v minutach potiebny pro zhotoveni jednoho kusu zkusebniho vzorku

pro jednotlivé ovéfované metody
50.0 svarovani. Celkovy Cas je rozdélena
45,0 na jednotlivé Casové tuseky tAl,
40,0 | tA2, tA3 podle provadéné cinnosti
350 béhem svafovani. Z uvedeného
30,0 tA3[min] | grafu vyplyva, Zze mezi metodou
iz’g ® tA2 [min] 111 a 13% je rozdil pouze v
15’0 = tA1 [min] celkovem, Casu thotqvevm _svaru.
10’0 Procentu‘alnlr rvovzdelenl’ Casu tAl,
5:0 tA2 tAS je témét shodné.
oo -

111 135 141

Graf 7 Porovnani ¢asu prace jednotlivych metod

S ohledem na ekonomickou vyhodnost provedeni daného svaru, byla jako nejlevngjsi
vybrana metoda 135. Tato metoda

600 =] béhem zkousek potvrdila
pozadovanou rychlost svarovani,

>00 kdy do jisté miry také snizuje i
400 naklady na ¢iSténi hotového svaru.
Kombinace téchto faktort stlacuje

300 m cena [KE] puvodni cenu pi1 provedeni svaru
500 175 metodou 135 jesté 0 40% nize, tj. na
101 101,-Ké. Metoda 141 neni v

100 zévéretném hodnoceni zmiflovana
I . pro svoji vysokou konecnou cenu.

0 ' ' Porovnani  kone¢nych cen U
111 135 141 jednotlivych  metod  svafovani

zobrazuje graf ¢. 8.
Graf 8 Porovnani celkové ceny jednotlivych metod

Dalsim moznym krokem v oblasti zvySovani efektivity svafovacich procest je jednoznacné
automatizace svarovani, ptipadn¢ kombinace riznych metod svarovani pro kofenové a kryci
vrstvy. Pfipadnym zvySenim proudové zatéZe spolecné s automatizaci svafovaciho procesu
muzeme dostat vynikajici pomér svafovaci rychlosti odhadem az 1,3mm.s™? se zarucenou
kvalitou kotfenové vrstvy pro metodu TIG (bez zvysené tepelné expozice svarece) Pro kryci
VIstvy se nabizi jako vhodné automatizované svarfovani metodou MAG, kde vysledna rychlost
jiz nebude o mnoho vyssi jako pii ruénim svafovani ale nezanedbatelnou polozkou je také
pracovni komfort obsluhy oproti ruénimu svafovani. Pevné véfim, ze kombinace téchto prvku
V procesu svaiovani by zajisté posunula celkovou produktivitu svafovani a tim i vyslednou
cenu do uplné jinych, ekonomicky mnohem zajimavéjSich dimenzi. Pro tuto kombinaci
svafovacich metod vSak bude potifeba zpracovat patiicny protokol WPQR dle pozadavkl
normativu CSN ISO 15614-1.
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6. NEDESTRUKTIVNI ZKOUSENI SVAROVEHO SPOJE
[5], [8],[10],[15]

Zijeme v dobg, kdy jsme na jedné strané svédky vyrazného rozvoje techniky, ruku v ruce
jdouci s neustale se zvySujicimi naroky na zivotnost a spolehlivost vyrobku a na druhé strané
cileného Setfeni energii, surovinami ale hlavné kvalifikovanou lidskou praci. Nedestruktivni
defektoskopie jako soucast celkového systému fizeni jakosti je jednim z klicovych néstroji,
které mohou u¢inn¢ podpofit tyto na prvni pohled neslucitelné strany.

Pod pojmem nedestruktivni metody zahrnujeme takové zkousky a kontroly materidlt a
zafizeni, pfi jejichz pouziti nedochazi k nevratnému poskozeni nebo naruSeni celistvosti
zkouSenych vyrobkli a zafizeni. Nedestruktivni kontrola zastdva v soufasné dobé¢
nezastupitelnou tulohu v kontrolnich procesech a fizeni jakosti vyroby. Soucasna
defektoskopie mize mit i jiné cile, nez "pouhé™ zjistovani vad v materidlech a vyrobcich.
Soucasna defektoskopie umi vadam predchazet a spoluvytvaret tak podminky pro odstranéni
pfi¢in jejich vzniku, stava se neopominutelnym ¢lankem vyrobniho procesu.

Kazda defektoskopicka kontrola v§ak ma hranice své pouzitelnosti a neexistuje metoda,
kterd by umoznovala zjistit vSechny druhy vad. Proto je nezbytné v dneSni praxi volit
kombinaci jednotlivych metod. To vyzaduje jak znalost podstaty metody a moznosti jejiho
pouziti, tak 1 znalost vyrobni technologie zkousenych vyrobki.

Konstruk¢ni materidly, pouzivané v Sirokém spektru vSech oborti lidské Cinnosti nejsou
nikdy zcela prosté vad pochazejicich z nedokonalosti vyrobnich technologii, vlivu lidského
faktoru, (nedodrZovani stanovenych normativli a predpisti) ale i z vlastni zékonitosti tvorby
struktur materidlu. PouZitelnost takovychto materiald v dalS§i vyrob& ¢i stanoveni miry
pfipustnosti a pouZitelnosti soucastek zhotovenych z téchto materiali je schopno napoveédét
pravé nedestruktivni zkouSeni materialu.

Nedestruktivni zkouSeni materidlu (Non Destructive Testing) je jednim ze zavérecnych
procesti vyroby. Defektoskopie bez poruseni a posSkozeni vyrobku rozhoduje o tom, zda je
mozné uvést vyrobek do provozu jako bezpecny. Jedna se o soubor metod, které jsou na
zéklad¢é méfitelnych ptipadné jinak detekovatelnych fyzikalnich jevi schopny odhalit vady ve
vyrobku bez poruseni ¢i poskozeni vyrobku.

Pokud se béhem defektoskopickych zkousek prokaze pfitomnost vady, takového typu
&i rozsahu, Ze uvedeny vyrobek lze charakterizovat jako VADNY, nelze dale tento pouzit v
dalsim vyrobnim procesu ¢i k prodeji a tento vyrobek (polotovar) se musi fadné opravit,
ptipadné oznadit jako “NESHODNY” a takovyto vyrobek dale nepouZit ve vyrobnim procesu.
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Historie

Ackoli historie neposkytuje piesné pocatecni datum pro nedestruktivni testovani, jeji
pouziti se datuje mnoho let.

Jako prvotni metodu muzeme sméle oznacit metodu vizudlni kdy potifeba kontrolovat
,.,cokoli“ pohledem provazi lidstvo od davnovéku. Uz v davnych dobach Rimské iise byly
pouzivany olej a mouka k nalezeni povrchovych trhlin ve zpracovavanych mramorovych
deskach. Své tajné metody jist€¢ méli 1 stafi kovaii a zvonaii kdy bez znalosti moderni fyziky
dokézali poslechem ,,kontrolovat“ svoje vyrobky.

Prvnimi metodami NDT, kterd se dostaly do prumyslovych aplikaci, byla metoda
Kapilarni, nésledovana technologii RTG spole¢né¢ s metodou magnetické indukce pro
zjistovani povrchovych trhlin.

Kapilarni zkousky jsou provadény spolecné s rozvojem zelezni¢ni infrastruktury od
poloviny 19. Stoleti kdy pomoci detekénich kapalin s nizkym povrchovym napétim (petrole;j
terpentyn) jsou provadény kapilarni zkousky na kolejnicich.

V roce 1895 vedly experimenty némeckého fyziku Wilhelma Conrada Rontgena k
objeveni rentgenovych paprskii, vynalez, za ktery posléze ziskal prvni Nobelovu cenu za
fyziku. Ve své prvni publikaci na toto téma Rontgen popsal riznd pouziti véetné piipadné
detekce vad.

—

LM‘J-“Jﬂ.,... 2 em

Hand des Anstomen Geheimrath von Kolliker in Warsburg.

Obr. 30 RTG snimek lidské ruky

Prvni nasazeni této metody vSak pfichazi nejdiive v oboru mediciny. (znamy snimek ruky
Rontgenovy manzelky Obr. 30) Primyslové nasazeni svazkii RTG zafeni se objevuje kolem
roku 1930 spolecné s rostoucim pozadavkem na kvalitu svarovych spoji. V téze dob¢ se jiz
objevuji i magnetické indikatory povrchovych trhlin.

Nejmladsi technikou NDT je zkouska ultrazvukova ktera se s tispéchem zacind objevovat

behem II. Svétove valky. Praveé celosvétova valka v letech 1939 + 1945 urychluje rozvoj NTD
metod az do dnesnich dnd.
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Soucasnost

Nedestruktivni zkouSeni kovovych materialti v soucasné dob¢ upravuje technickd norma
CSN EN ISO 17635. Tato mezinarodni norma je smérnici pro volbu metod nedestruktivniho
zkouSeni (NDT) svartt a hodnoceni vysledkii za ucelem kontroly kvality, na zakladé
pozadavki na kvalitu, material, tloustku svarti, postupti svafovani a rozsahu zkouseni.

Zakladni rozdéleni nedestruktivnich zkousek jejich zkratek a platnych normativii zobrazuje
tabulka 14.

Tabulka 14 Rozd&leni NDT dle CSN EN ISO 17637

Zkouzky kapilarni

PT
CSN EN ISO 3452-1 ) Radiogram
CSNEN ISO 17636
Zkousky radiografické Radioskopie
RT CSNEN 13068-3

Potitacova radiografie

Zkousky vizudlni CSNEN 14784-2

VT
CSNEN ISO 17637

Zkousky magnetickou praskovou metodou
MT
CSNEN IS0 17638

Metoda odrazova
CSN ENISO 176440

Zkousky ulrazvukové
uTt

CSN EN ISO 17635

Metoda difrakéni
CSNEN ISO 10863

Zkousky vifivymi proudy
ET
CSNEN IS0 17643
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Vadou materialu se rozumi jakakoli odchylka tvaru, rozméru, vzhledu struktury, ¢i jinych
veli¢in od vlastnosti predepsanych technickymi normami a podminkami, ¢i jinym smluvnim
vzorem.

Vady rozd€lujeme na: vnitini - kontroluji se metodami (RT, UT, ET)
povrchové - kontrolované metodami (VT, MT, PT)
Pichledné a detailni &lenéni vad svarovych spojii uvadi standart CSN EN ISO 6520-1
Svatovani a piibuzné procesy - Klasifikace geometrickych vad kovovych materidli, ktery

slouzi jako podklad pro ptesnou klasifikaci a popis vad ve svarech.

Typy jednotlivych vad jsou rozdéleny do skupin, ve kterych jsou vady definovany a fadné
popsany.

Struktura ¢iselného znaceni vad dle CSN EN ISO 6520-1:

Cislo skupiny:

Trhliny IXXY
Dutiny 2XXY
Pevné vméstky 3XXY
Studené spoje a nepritvary 4XXY
Vady tvaru a rozméru SXXY
Jiné vady 6XXY
Potradové cislo vady XX
Doplnkova Eislice Y

Pro potfeby této bakalarské prace byly zhotovené vzorky podrobeny nasledujicim
nedestruktivnim zkouskam:

Zkouska vizualni
Zkouska kapilarni
Zkouska radiograficka
Pro pouzité vzorky bylo pouzito Cislovani 111, 135, 141 podle typu svarovéani. Pro

zjednoduSeni znaceni byly vybrany vzdy pouze prvni vzorky v ovéfovaci sérii.

Ptiklad znaceni : plivodni vzorek 141/1 je pro dalsi potieby NDT oznacen pouze jako 141.

41



6.1 Zkouska vizualni VT

Vizuélni kontrola je nejednodusi defektoskopickou kontrolou, pomoci které se zjistuje
vyskyt povrchovych vad vyrobkii. Vizualni kontrola se pouziva jako vstupni, mezioperacni a
vystupni prohlidka. Vizuélni kontrolu tavnych svarti u kovovych materialti, ale i kontrolu
spojii pied svafovanim fesi v sou¢asné dobé Evropska norma CSN EN ISO 17637.

Vizuélni zkousky délime podle pouzitych kontrolnich pomticek na pifimé a nepiimé.
P#ima kontrola:

Vizuélni kontrola, pfi které neni pferuSena optickd draha mezi okem pozorovatele a
kontrolovanou plochou. Kontrola se provadi pouhym okem nebo lupou s malym zvétSenim
piipadné pomoci zrcadel. Doporucena intenzita osvétleni na povrchu min. 500 Ix.

Kontrolovany objekt musi byt umistény na pozorovatelnou vzdalenost do 600mm a pod
uhlem ne mensim nez 30 °.

Nepiima kontrola:

Kontrola vyuziva dokonalejSich optickych a optoelektronickych pfistrojii a zafizeni,
(endoskopy periskopy, televizni kamery) kdy je mozno provadét kontrolu skrytych objektd,
vnitinich stén potrubi nebo nadob, které nejsou lehce ptistupné, nebo kontrolu v prostfedich
kde by mohlo dojit k pfimému ohroZeni zdravi pracovnikli provadé¢jici vlastni vizudlni
kontrolu.

Provedeni zkouSky

Na zkuSebnich vzorcich 111, 135 a 141 byla provedena vizualni kontrola dokonc¢eného
svaru piimou metodou, v celkovém rozsahu 100% svaru. U zkuSebniho svaru byla
kontrolovana povrchova vrstva a kofen svaru.

Zkouska provedena dle CSN EN ISO 17637

Hodnoceni vad dle CSN ISO 5817, Stupe piipustnosti B
Zkousku provedl: Ing. Vladimir Kaderka,

TECHKO, spol. s r.0. Primyslova 368, 679 21 Bofitov

Protokoly o vizudlni kontrole tavnych spojii ¢. VR 001/18, VR002/18 a VR003/18 jsou
soucasti ptilohy této bakalaiské prace.
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Vysledky vizualnich zkousek dle CSN EN ISO 17637

Vzorek ¢. 111 Obr. 31
Protokol ¢. VR001/18
Ze dne: 15.3.2018
Priloha ¢. 09

Vysledek: VYHOVUJE

Vzorek ¢. 135 Obr. 32
Protokol ¢. VR002/18
Ze dne: 15.3.2018
Ptiloha ¢. 10

Vysledek: VYHOVUJE

Vzorek ¢. 135 Obr. 33
Protokol ¢. VR003/18
Ze dne: 15.3.2018
Priloha ¢. 11

Vysledek: VYHOVUJE

A " !

Obr. 33 Vizualni zkouska 141
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6.2 Zkouska kapilarni PT

Kapilarnich zkousek se pouzivd ke zjisStovani vad a necelistvosti povrchu materialt t
takovych vad, jako jsou naptiklad povrchové trhliny a pory. Princip téchto zkousek spociva
vV pouziti vhodné, kapilarné aktivni kapaliny, kterda po naneseni na povrch zkouSeného
pfedmétu pronika do necelistvosti (trhliny, péry) a po odstranéni jejiho piebytku s povrchu
zkouseného predmétu vzlind zpét vlivem pulsobeni kapildrnich sil, takze povrchovou
necelistvost a jeji tvar zviditelni na vhodné vyvojce. Jako detek¢ni kapaliny jsou vhodné
pouze takové, které¢ dobfe smaceji povrch a maji malé povrchové napéti 6 cca 2,5 N/m.

Obrazek ¢. 34 zobrazuje zjednoduSeny princip
provedeni kapilarni zkousky na povrchu s trhlinou

1 zkouSeny povrch s trhlinou

2 naneseni vhodného penetrantu

3 odstranéni ptebytku penetrantu

4 naneseni vyvojky a indikace trhliny

Obr. 34 Princip kapilarni zkousky

Provedeni zkouSky

Na zkuSebnich vzorcich 111, 135 a 141 byla provedena kapilarni zkouSka dokonceného
svaru Vv celkovém rozsahu 100% svaru. U zkuSebniho svaru byla kontrolovana ptipadna
detekce vzlinajiciho penetrantu na kontrastnim pozadi aplikované vyvojky.

Zkouska provedena dle CSN EN ISO 3452-1, zkusebni systém 1ICd
Hodnoceni vad dle CSN ISO 23277, Stupeti piipustnosti 2x
Zkousku provedl: Ing. Vladimir Kaderka,

TECHKO, spol. s r.0. Priimyslova 368, 679 21 Bofitov

Protokoly o kapilarni zkouSce tavnych spoji ¢. PR 001/18, PR002/18 a PR003/18 jsou
soucasti piilohy této bakalatské prace.
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Vysledky kapilarnich zkousek dle CSN EN ISO 3452-1

Vzorek ¢. 111 Obr. 35
Protokol ¢. PR001/18
Ze dne: 15.3.2018
Priloha ¢. 12

Vysledek: NEVYHOVUJE

Obr. 35 Kapilarni zkouska 111

Vzorek ¢. 135 Obr. 36
Protokol ¢. PR002/18
Ze dne: 15.3.2018
Ptiloha ¢&. 13

Vysledek: VYHOVUJE

Obr. 36 Kapilarni zkouska 135

Vzorek ¢. 141 Obr. 37
Protokol ¢. PR003/18
Ze dne: 15.3.2018
Ptiloha ¢. 14

Vysledek: VYHOVUJE

Obr. 37 Kapilarni zkouska 141
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6.3 Zkouska prozarenim RT

Tato metoda slouzi pfedevs§im pro zjistovani vnitfnich objemovych vad - typu pord, dutin,
vmeéstkl,, studenych spojli, neprovarenych kotfenti svari apod. Princip metody spociva v
prachodu ionizujiciho zafeni hmotou, pfi kterém se zeslabuje - v mist¢ nehomogenit vsak
mén¢. Dopada-li toto zafeni proslé vyrobkem na citlivy film, vznika obraz vad jako tmavsich
mist.

Zdroje zéteni: Rentgenové zareni -
foton RTG zafeni vznikajici jako interakce
vysoce energetického elektronu pronikajictho do materidlu
anody.

Gama zéfeni -
je druh ionizujiciho zatfeni vznikajici pfi radioaktivnim rozpadu
jader a pti ptechodu do nizsich energetickych stavt téchto jader.

Z divodu dostupné technologie byly pro potieby této bakalarské prace zhotoveny snimky
pomoci gama zafeni za pouziti radioaktivniho nosice Ir 192 s aktivitou do 100 Ci ulozenych v
ptepravnich krytech Gammamat TiF - fy. Sauerwein, Obr. 39.

AN i)

Obr. 38 Uspotadani zkousky prozafovanim Obr. 39 Piepravni kryt Gammamat TiF

Provedeni zkousky

Na zkuSebnich vzorcich 111, 135 a 141 byla provedena radiografickd zkouSka
dokonceného svaru v celkovém rozsahu 30% svaru. Obrazek 38 zobrazuje usporadani
zkousky pii prozafovani pies dvé stény s obrazem jedné stény dle CSN ISO 17636-1, ¢lanek
7.1.8. U zkusebniho svaru byla kontrolovana ptipadna detekce vad na vyvolaném filmu.

Zkouska provedena dle CSN EN ISO 17636-1 zkusebni systém IICd
Hodnoceni vad dle CSN ISO 5817, Stupefi piipustnosti B

Zkousku provedl: Oldfich Poledno,

GAMA Horni Redice 133, 533 75 Dolni Redice

Protokoly o radiografické zkousce tavnych spojit ¢. S1/18, S1/18 a S1/18 jsou soucasti
ptilohy této bakalaiské prace.
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Vysledky zkousek prozaifenim CSN EN ISO 17636-1

Vzorek ¢. 111 Obr. 40
Protokol ¢. S 1/18

Ze dne 19.3.2018
Priloha ¢. 15

Vysledek: NEVYHOVUJE

Obr. 40 Zkouska prozarenim 111

Vzorek ¢. 111 Obr. 41
Protokol ¢. S 2/18

Ze dne 19.3.2018
Ptiloha ¢. 16

Vysledek: VYHOVUJE

Obr. 41 Zkouska prozatenim 135

Vzorek ¢. 111 Obr. 42
Protokol &. S 3/18

Ze dne 19.3.2018
Priloha ¢. 17

Vysledek: VYHOVUJE

Obr. 42 Zkouska prozarenim 141
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6.4 Zhodnoceni nedestruktivnich zkouSek

Béhem provadéni NDT zkousek na zkuSebnich vzorcich bylo detekovéno nékolik vad, at’
uz povrchovych nebo wvnitinich, odhalitelnych pouze metodou prozatenim. U svafovani
metodou 135 byla ekonomicka vyhodnost podpofena negativni detekci vad ve svarovém
kovu, pfipadné na povrchu svaru. Naopak, jako nevyhovujici byl pifi kapilarni zkousSce
oznacen vzorek 111 svafeny obalenou elektrodu. Tento stejny vzorek byl jako nevyhovujici
oznacen i pfi nasledujici zkouSce prozatrenim.

Jako zajimavost, pouze pro potieby této bakalarské prace a zcela mimo rdmec NDT
zkousek, byl uvedeny svar vzorku 111 v tseku 3 + 5cm fotografovan v elektronovém
mikroskopu s fokusovanym iontovym svazkem LYRA3 TESCAN. Série snimku povrchu
svaru v rizném zvétSenim je na obrazcich 43, 44, 45.

SEM HV: 5.0 kv WD: 66.72 mm L LYRA3 TESCAN|
View fleld: 1.10mm  SEM MAG: 189 x 200 pm
Date(midly): 04/12/18  Michal Urbanek Performance in nanospace

LYRAS TESCAN| SEM HV: 5.0 kV WD: 66.72 mm LYRA3 TESCAN
:289mm  SEMMAG: 7x View fleld: 233mm  SEMMAG: 89x 500 ym
Date(midly): 04/12/18 _ Michal Urbanek Performance in nanospace Date(m/dly): 04/12/18  Michal Urbanek Performance in nanospace

Obr. 43 Meéritko 4:1 Obr. 44 Mg¢titko 50:1 Obr. 45 Metitko 100:1

Drobna vada oznagena jako 2011 "pér” dle CSN EN ISO 6520-1 (plynova dutina pievazné
kulovitého tvaru) ve vzorku 141 na pozici 10cm byla hodnocena jako vyhovujici. Konkrétné u
metody 141 jde o celkem piekvapivou vadu. Jednd se pravdépodobné o osamoceny drobny
por v kryci svarové vrstvé ale na celkové hodnoceni vhodnosti svafovaci metody nema vliv.
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ZAVERY

Tato bakalafska prace méla navrhnout vyhodnéjsi metody svarovani télesa tlakové
nadobky z ekonomického hlediska. Navrhnout svafovaci parametry pro tyto metody a
zhotovit zkusebni kusy danou metodou. Jako prvni byl zhotoven vzorek svaru ru¢ni obalenou
elektrodou metodou 111, ktery bude slouzit jako etalon pro porovnani s dal§imi metodami.
Vzorek byl zhotoven v poctu 3 ks podle platného postupu svafovani WPS ¢. 123. Jako dalsi
krok v postupu byly navrzeny pWPS ¢, BP18 1 pro metodu svaiovani 135 a pWPS ¢.BP18 2
pro metodu 141. Podle téchto navrzenych pWPS byly svafeny tii zkuSebni vzorky od kazdé
metody, pro porovnani ekonomickych ukazatelli jednotlivych metod. Béhem zhotovovani
vzorka byly zaznamenavany hodnoty, jako je Cas pro jednotlivé operace b&hem procesu
svafovani, tak i monitorovana spotieba piidavnych materiald a ochrannych plynt. Po
zhotoveni zkouSek byla jednotliva data zpracovana do piehlednych tabulek a grafii a vSechny
tii metody byly vyhodnoceny.

Metoda 111 potvrdila o¢ekavanou naro¢nost vicepraci pii CiSténi svarovych vrstev od
strusky a rozsttiku kovil pii relativné dobré svarovaci rychlosti. Metoda 135 byla od zacatku
testl mirné favorizovdna pro svoji predpoklddanou rychlost svafovani, ktera se i posléze
potvrdila dosazenim svafovaci rychlosti rychlost 4,6mm.s™ pro kofenovou vrstvu a priblizné
5,2mm.s” pii svafovani kryci vrstvy. Svafovani metodou 141 se osvédgilo b&hem kladeni
kofenovych vrstev, ale pro svoji nizkou svafovaci rychlost kolem 0,3mm.s” je pro pouZiti
v tomto piipadé neperspektivni. Jako nejvhodnéjsi pro opakovanou vyrobu byla vyhodnocena
metoda 135 a pfipojeny navrh pWPS ¢&. BP18 01 viz. Pfiloha 2 doplnény o pozadované
zkousky, mize byt pouzit jako podklad pro vypracovani Protokolu o kvalifikaci postupu
svafovani WPQR dle CSN EN ISO 15614-1. Vlastni metoda svafovani TIG by byla vhodna
pro automatizované svarovani pro vynikajici vlastnosti tekutého kovu pfi kladeni kotenovych
vrstev svaru. ZvysSeni proudové zatéZze behem této operace by piineslo vySsi svafovaci
rychlost pfi naplnéni pozadavku na bezchybné (vad prosté) provedeni kofenové vrstvy. V
kombinaci s taktéZ automatizovanou metodou MAG bychom mohli ziskat perspektivni,
rychly a ekonomicky velmi zajimavy zptisob provedeni tohoto tupého svaru.

Na zhotovenych zkuSebnich kusech byly provedeny nedestruktivni zkousky a to zkouSka
vizudlni dle CSN EN ISO 17637, zkouska kapilarni dle CSN EN ISO 3452-1 a zkouska
radiograficka dle CSN EN ISO 17 636-1. O uvedenych zkouskach jsou zpracovany patiiéné
protokoly v pfiloze této bakaldiské prace. Provedené penetracni a radiografické zkousky
potvrdily pfetrvavajici potize s ptfitomnosti vzduchovych pérti ve svarovém kovu u metody
MMA. ZkuSebni svary provedené metodami MAG a TIG byly béhem NDT zkousek
vyhodnoceny jako vyhovujici, ¢imz byla potvrzena metoda MAG jako vhodna nahrada za
metodu MMA.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

OznaCeni  Legenda Jednotka
°C Jednotka teploty [C]

Bar Vedlejsi jednotka tlaku v soustavé SI 1 bar = 100 000 pascalii (Pa) [bar]
CE Uhlikovy ekvivalent [%]

Ci Jednotka radioaktivity [Ci]

f Frekvence [Hz]

I Svatovaci proud [A]

k Utinnost [-]

| Jednotka objemu (1]

Ix Jednotka osvétleni [Im.m-?]
Q Tepelny ptikon [J]

U Svafovaci napéti [V]

Vs Rychlost svafovani [mm.s™]
LPG Liquefied Petroleum Gas [-]
MAG Metall Active Gas [-]

MIG Metall Inert Gas [-]
NDT Non Destruktive Testing [-]

PED Pressure Equipment Directive [-]

TIG Tungsten Inert Gas [-]
WPQR Welding Procedure Qualification Record [-]
WPS Welding Procedure Specification [-]
pWPS; pre Welding Procedure Specification [-]
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TUEGHIXD— | SPECIFIKACE SVAROVACIHO POSTUPU  (&iSLO wps: 123
spol. s r.o. Number:
Pramyslovad 368 ‘ ‘ P S REVIZE:
679 21 BoFitov Welding procedure specification Revision: 2

KVALIFIKACE PODLE: . GSNENTSO 156141 |SCHVALENY POSTUP SVAROVAN(:
Qualification in accordance with: WPAR (s): 1-023/08
METODA SVAROVANI: UROVEN AUTOMATIZACE:
Welding process: BT LT Type of welding:

B RRcess i & RUCNI SVAROVAN(
INACRT SVAROVEHO SPOJE: POSTUP SVAROVANI: SYMBOL SVARU: N
Sketch of joint: Welding sequences: Weld symbol: N 2

60° TLOUSTKA SVARU:
X 1 Weld thickness:

/’\ SN -
§ / 3+6,4
\ / T_‘l \ (mm)
el 7 <
— |VYSKA KOUTOVEHO SVARU:
A SN 1| m%&w Fillet weld throat:

(mm)
02 MATERIAL PODLOZKY:
SR S - Backing material: -
ZAKLADNI MATERIAL - Base Metals
OZNACENI OCELI: 11343; 11 353; 11 366; 11 368; 11 369; 11 373; 11 375; 11 378 CISLO SKUPINY MATERIALU:
Material specification: 1416; 11 418; P235GH; P265GH; P355GH; L245NB; L290NB; |No. TNI CEN ISO/TR 15608 1
L360NB; 11 503; 11 523; 12 010; 12 020; 12 021; 12 022; 13 030; St 37-3; St 35; St 35-8; St 35-4
HI; HII; USt 37-2; RSt 37-2; St 52-3; St 45-8; 17 Mn4; A105; A 106-grA; A 106-grB
k: i 11343; 11 353; 11 366; 11 368; 11 369; 11 373; 11 375; 11 378]k:
to: 4 1416; 11 418; P235GH; P265GH; P355GH; L245NB; L290NB; |to: TNI CEN ISO/TR 15608 i
L360NB; 11 503; 11 523; 12 010; 12 020; 12 021; 12 022; 13 030; St 37-3; St 35; St 35-8; St 35-4
HI; H II; USt 37-2; RSt 37-2; St 52-3; St 45-8; 17 Mn4; A105; A 106-grA; A 106-grB
ROZSAH SPOJOVANYCH TLOUSTEK: ROZSAH VNEJSICH PRUMERU TRUBEK:

Thickness range: Pipe diameter range:

3+6,4 (mm ) 11+44 (mm)

ZPUSOB PRIPRAVY UKOSU A CISTENI: - Mechanické opracovani

Feeparation methodof grooveandcleaning; - O¢istit od rzi, okuji, mastnot, neistot a pod. v §ifce nejméng 10 mm

od tvarového tikosu

PRIDAVNY MATERIAL - Filler Metals

ORGHODNL ANACKR: OERLIKON - SPEZIAL
Trade mark:

(OZNACENI PODLE: EN ISO 2560: E382B 12H 10
Spocification in acc. to: EN ISO 9606-01: FM1

CHEMICKE SLOZENI SVAROVEHO KOVU:

- . - . 1 - 0,
Chemical analysis of the weld deposit: C-0,06; Mn-0,90; Si-0,70 (%)

REZIM PRESUSENI: 250+300°C / 2h
Rebaking procedure:
POLOHY SVAROVANI - Welding positions
TUPY SVAR: = KOUTOVY SVAR: i
Butt or groove weld: Fillet weld:

SMER SVAROVAN] SVISLYCH SVARU:
Vertical welding progression:

WPS123-R2.XLS
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TEPELNE ZPRACOVANI - Heat treatment

PREDEHREV: INTERPASS TEPLOTA: DOHREV:
Preheat: " Interpass temperature: Preheat maintenance:
min. / °C |max. /I ec oc h
TEPELNE ZPRACOVANI PO SVARENI - Postweld heat treatment
ROZSAH TEPLOT: BEZT.Z DOBA PRODLEVY: .
Temperature range: o oc|Time range: oC

SVAROVACI PARAMETRY - Welding parameters

VRSTVA| METODA | OZNACENI |[PRUMER| PROUD | TYP | NAPETI POLARITA POZNAMKA

Layer Method Designation Diameter Current Type Voltage Polarity Notes
(mm) (A) (V)
1 111 SPEZIAL 2.5 75+80 = - +
2+X 111 SPEZIAL 2.5 80+120 = - + +)

+) Mozno pouzit elektrodu pr. 3,2 mm

PLYN - Gas
PRIMA PLYNOVA OCHRANA: PRIMA PLYNOVA OCHRANA:
Schielding gas: - Backing gas.
OZNACEN] PLYNU: 5 PRUTOK: - OZNACENI PLYNU: PRUTOK:
Gas specification: - Flow rate: = Gas specification: Flow rate: I/min

SVAROVACI PODMINKY - Welding conditions

POCET VRSTEV PRO 1 STRANU:
Pass number per one side:

VICEVRSTVE DRUH WOLFRAMOVE ELEKTRODY:
Type of tungsten elektrode:

ROZKYV: ) ROZMER WOLFRAMOVE ELEKTRODY: B
Weaving: Measurement of tungsten elektrode:

POCET ELEKTROD: JEDNOU ELEKTRODOU ROZMER PFYNOVE HUBICE: B
Elektrode number: Gas orifice size:

PULSNI PROUD: ) VYLOZENI ELEKTRODY: )
Pulsing current: Wire extension:

PRENOS KOVU V OBLOUKU: B PROKOVANI SVARU: NE
Mode of metal transfer: Peening:

DRAZKOVANI: NE METODA: :
Back gouging: Method:

ZPUSOB CISTEN{ SVARU:

Weld cleaning method:

KLADIVO, KARTAC, BRUSKA

POZNAMKY - Notes

ST EEKKE— |VYPRACOVAL Ing. Stanislay LIMAN|SCHVALIL:
spol. s r.o. Prepared by: Approved by:
Priimyslovd 368 |pATUM: PODPIS: DATUM: PODPIS:
25.5.2016 . < q ) _
679 21 Boritoy |Pate: Signature: /4 #~— ADate: Signature:

WPS123-R2.XLS
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SPECIFIKACE SVAROVACIHO POSTUPU  [¢iSLO wPs: BP18 1
Number:
PW P S REVIZE:
Welding procedure specification Revision: 8
KVALIFIKACE PODLE: &SN EN ISO 15614 SCHVALENY POSTUP SVAROVANI: i
Qualification in accordance with: Supporting PQR (s):
METODA SVAROVANI: 135 UROVEN AUTOMATIZACE:
Welding process: Type of welding:
INACRT SVAROVEHO SPOJE: POSTUP SVAROVANI: SYMBOL SVARU: v
Sketch of joint: Welding sequences: Weld symbol:
TLOUSTKA SVARU:
3+20
Y Weld thickness: (mm)
~ VYSKA KOUTOVEHO SVARU:
A -
Fillet weld throat: (mm )
MATERIAL PODLOZKY:
Backing material: 5
SRRSO R ZAKLADNiMATERtAL-Bangetais o S
(OZNACENI OCELI: 12 021.1 CISLO SKUPINY MATERIALU:
CRISO 15608 1.1
Material specification: No.
k: 12021.1 k:
CR ISO 15608 L1
to: to:
ROZSAH SPOJOVANYCH TLOUSTEK: 3:10 |ROZSAH VNEJ$ICH PRUMERU TRUBEK: 30+150
Thickness range: (mm) Pipe diameter range: (mm)
ZPUSOB PRIPRAVY UKOSU A CISTENI: - Mechanické opracovéni
- Otistit od rzi, okuji, mastnot, necistot a pod. v §ifce nejméné
Preparation method of groove and cleaning: 10mm od svarového ukosu
L PRIDAVNY MATERIAL - Filler Metals
(OBCHODNI OZNACEN{: PITTARCG6 1mm
Trade mark:
RLASIFISACE: EN ISO 14341-A: A-G42/4 M21 G3Sil
Clasification:
“CHEMICKE SLOZENI SVAROVEHOKOVU: (0 06 0 14: Mn 1.3 + 16; §1 0,70 + 1,00 (%)

Chemical analysis of the weld deposit:

REZIM PRESUSENT: }

Rebaking procedure:

i i POLOHY SVAROVANI - Welding positions

TUPY SVAR: PA KOUTOVY SVAR: i
Butt or groove weld: Fillet weld:

SMER SVAROVANI{ SVISLYCH SVARU:
Vertical welding progression:
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TEPELNE ZPRACOVANI - Heat treatment
PREDEHREV: INTERPASS TEPLOTA: DOHREV:

Preheat: 6 Interpass temperature: Preheat maintenance: L
min. / °C |max. / °C %C h

TEPELNE ZPRACOVANI PO SVARENI] - Postweld heat treatment
ROZSAH TEPLOT: ) DOBA PRODLEVY: )
Temperature range: °C Time range: °C

SVAROVACI PARAMETRY - Welding parameters
VRSTVA| METODA | OZNACENI [PRUMER| PROUD | TYP | NAPETI | POLARITA | POZNAMKA
Layer Method Designation Diameter Current Type Voltage Polarity Notes
(mm) (A) V)
1 135 G3Sil 1 120 + 140 = + zkratovy pfenos
2 135 G3sil 1 110+ 130 = + pulsni pfenos
PLYN - Gas
PRIM PLYNOVA OCHRANA: Smésny plyn KOR.ENOVA PLYNOVA OCHRANA: B
Schielding gas: Backing gas.
OZNACENI PLYNU: M2.1  |pRUTOK: 10 + 16 OZNACENI PLYNU: PRUTOK:  _
Gas specification: CSNISO 14175|Flow rate:  Ixmin” _ |Gas specification: Flow rate:
: SVAROVACI PODMINKY - Welding conditions

POCET VRSTEV PRO 1 STRANU: VICEVRSTVE DRUH WOLFRAMOVE ELEKTRODY: B
Pass number per one side: Type of tungsten elektrode:
lRozKYV: ANO ROZMER WOLFRAMOVE ELEKTRODY 3
Weaving: Measurement of tungsten elektrode:
POCET ELEKTROD: | ROZMER PLYNOVE HUBICE: ;
Elektrode number: Gas orifice size:
PULSNI PROUD: ANO VYPLNOVA VRSTVA VYLOZENI ELEKTRODY: R
[Pulsing current: Wire extension:
PRENOS KOVU V OBLOUKU: viz. - POZNAMKA PROKOVANI SVARU: NE
Mode of metal transfer: Peening:
lDRAiKovANi: NE METODA: .
Back gouging: Method:
ZPUSOB CISTENI SVARU: KLADIVO, KARTAC, BRUSKA
Weld cleaning method:
s o POZNAMKY - Notes

VYPRACOVAL: M. REI ’ﬁ SCHVALIL:

Prepared by: ~———7 ) Approved by:

DATUM: 722018 PODPIS: v DATUM: PODPIS:

Date: o Signature: ()A || Date: Signature:
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SPECIFIKACE SVAROVACIHO POSTUPU  [¢iSLo wps: BP18 2
Number:
pW P S REVIZE:
Welding procedure specification Revision: g
KVALIFIKACE PODLE: &SN ENISO 15614 SCHVALENY POSTUP SVAROVANI: i
Qualification in accordance with: Supporting PQR (s):
METODA SVAROVANI: 141 UROVEN AUTOMATIZACE:
Welding process: Type of welding:
INACRT SVAROVEHO SPOJE: POSTUP SVAROVANI: SYMBOL SVARU: v
Sketch of joint: Welding sequences: Weld symbol:
TLOUSTKA SVARU:
3+10
Y Weld thickness: (mm)
= VYSKA KOUTOVEHO SVARU:
A e
Fillet weld throat: (mm )
MATERIAL PODLOZKY:
Backing material: :
Tl T ~ ZAKLADNI MATERIAL - Base Metals R
(OZNACENI OCELI: 12 021.1 CiSLO SKUPINY MATERIALU:
CR ISO 15608 1.1
Material specification: No.
k: 12021.1 k:
CR ISO 15608 L1
to: to:
ROZSAH SPOJOVANYCH TLOUSTEK: 310 |ROZSAH VNEJSICH PRUMERU TRUBEK: 30+ 150
Thickness range: (mm) Pipe diameter range: (mm )
ZPUSOB PRIPRAVY UKOSU A CISTENI: - Mechanické opracovéni
- Ogistit od rzi, okuji, mastnot, necistot a pod. v $ifce nejméng
Preparation method of groove and cleaning: 10mm od svarového tkosu
L e PﬁEAVNY MATERIAL - Filler Metals
OBCHODNI OZNACEN: ESAB OK TIGROD 12.61 2mm
Trade mark:
KLASIFIKACE:

EN 1668: W 42 3 W3Sil
Clasification:

CHEMICKE SLOZEN{ SVAROVEHO KOVU:
Chemical analysis of the weld deposit:

C 0,06 +0,14; Mn 1,3 + 1,6; Si 0,70 + 1,00 (%)

REZIM PRESUSENI:

Rebaking procedure:
ER POLOHY SVAROVANI - Welding positions

TUPY SVAR: A KOUTOVY SVAR: i

Butt or groove weld: Fillet weld:

SMER SVAROVANI SVISLYCH SVARU:
Vertical welding progression:
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TEPELNE ZPRACOVANI - Heat treatment

SVAROVACI PODMINKY - Welding conditions

PREDITNEN: INTERPASS TEPLOTA: DOHREV:
Preheat: 6 Interpass temperature: R Preheat maintenance: o
min. / °C / °C °C h
TEPELNE ZPRACOVANI PO SVARENI - Postweld heat treatment
ROZSAH TEPLOT: DOBA PRODLEVY: R
Temperature range: °C Time range: °C
SVAROVACI PARAMETRY - Welding parameters -
VRSTVA| METODA | OZNACENI [PRUMER| PROUD | TYP | NAPETI | POLARITA | POZNAMKA
Layer Method Designation Diameter Current Type Voltage Polarity Notes
(mm) (A) V)
1 141 W3Sil 1 125+ 110 = -
2 141 W3Sil 1 110+ 80 = -
PLYN - Gas
PRIMA PLYNOVA OCHRANA: ARGON 4.6 KORENOVA PLYNOVA OCHRANA: 8
Schielding gas: Backing gas.
OZNACENI PLYNU: Il PRUTOK: 10 + 16 OZNACENI PLYNU: PRUTOK:
Gas specification: CSNISO 14175|Flow rate:  Ixmin” _ |Gas specification: Flow rate:

POCET VRSTEV PRO 1 STRANU:

DRUH WOLFRAMOVE ELEKTRODY:

VICEVRSTVE WT 20
Pass number per one side: Type of tungsten elektrode:
ROZKYV: ANO ROZMER WOLFRAMOVE ELEKTRODY 0.4t
Weaving: Measurement of tungsten elektrode:
POCET ELEKTROD: | ROZMER PLYNOVE HUBICE: 3
Elektrode number: Gas orifice size:
||PULSNi PROUD: NE VYLOZEN{ ELEKTRODY: .
Pulsing current: Wire extension:
"PRENOS KOVU V OBLOUKU: g PROKOVAN{ SVARU: NE
Mode of metal transfer: Peening:
DRAZKOVANI: NE METODA: 2
Back gouging: Method:
ZPUSOB CISTENI SVARU: KLADIVO, KARTAC, BRUSKA
Weld cleaning method:

POZNAMKY - Notes

VYPRACOVAL: M. REIC SCHVALIL:
Prepared by: T~——r Approved by:
: PODPIS: \ DATUM: PODPIS:
R | \/il
Date: Signature: \{(’ 1 u Date: Signature:
\
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A

A Tl i, B 8 ArcelorMittal
a2 Inspekéni certifikat “3.1“ (EN 10 204) ,
aca &lslo dokumentu: 41887/13 i MIUs > 5
201 | Cislo objednavky odbératele / &islo polotky: a0 | Clalo zakdzky vyrobce:
0V-1297/2013 22633/0/13
a1 | Clsio objednavky dodavatele: a0 | Cislo navast:
108961
;g‘,; Dodévané mno2stvi: 012 Shutetnd hmoost a0 | Odbératel / pijlemce;
ks svarki m ky
[ Doporutend ==}
a1 2 253,000 2611 MIT METAL spol. s.r.o0.
|Bos-11| Rozméry: Pod Zambodkou 1164
108.0 x 4.00 mm 755 01 Vsetin
wo2 | Oznageni oceli:
120214 L _
[ 507 | Druh virobku, stav, dodaci podminky:
804

Trubka ocelova bezedva se zarucenymi viastnostmi za vyégich teplot
CSN 42 5715.01:1981,

€SN 42 0251.73:1989- PED 97/23/EC,

Normalizaéné dovélcovano.

'& Znaten| : znak vyrobce

AMTPO
ic71-22f Tavebni chemicka analyza (%) ¢ Ocel vyrobena kyslikovym procesem, plné uklidnénd. kontinuing odiévana.
po7 [Cislotawy| C | MN | 81 | P | s | cu | N | CrR

47868K 0.08 0.87 0.211 | 0.016 | 0.013 0.06 0.03 0.05

299 - Pokratovanl v pllloze
Vysledky zkoudek: MPa MPa % 6&d |Jem* po20s Nedestruktivni
w7 | C, tavby: coo €. zkousky: | ©11 Mez kluzu | 612 Pevnoat v tahu | c13 Taznost G403 ZK. rdzemn v ohybu eleklromagnelicka
cos | Pfedpis: min. 238 340- 470 min.25 2 min. zkouska - vyhovéla
47858K 285 416 335
294 414 35.4 CSN 015047 | X
CSN 015054
CSN 015015
CSN 015049
9 Pokragovanl v pfiloze
or | Kontrola povrchu a rozmér( - vyhovéla X | vss [ Nepropustnost trub zaruéena pfi tiaku MPa | 6
cso | ZkouBka smacknutim - vyhovéla X | ps2 | Provedena 100% elektrojiskrové zkouska
us1 | ZkouBka roz8ifovanim - vyhovéla X neprody$nosti (35 kV) - vyhovéia
cs2 | Zkoudka lemovanim - vyhovéla csa | Zkouska rozéifovanim prstence - vyhovéla
cs3 | Zkouska ohybem - vyhovéla D53
oos | RTG - zkoudka svarovych spoji - vyhovéla oo7 | UZ - zkougka - vyhovéla o

Poznémky :

PED 97/23/EC a AD 2000-Merkblatt WO certifikovan spoleénosti TOV NORD, certifikit &. 07-202-1413 WZ-0807/09.
Vrubova houZevnatost garantovana na zikladé statistického hodnocenl (27J/+20°C) rce'orM "tal
cs3 _Hodnota hmotnostni aktivity ionizujiciho zafeni v tavebni analyze nepfesahuje 100 Ba/kg.

201 Viechny trubky odpovidaji vyse uvedenym normam, pozadavkim a smiouvam sjednanym v kupni Tubutar Products Ostrava as,
202 Datum vydani 10.10.2013/CE Yol ++420 I Fax+s420 Jakost!

a0t ArcelorMittal Tubular Products Ostrava a.s. G.,A.._SP’\" 35
s Rizen| jakosti I

Vratimovské 689 ___Bc. Petr Pastucha
707 02 Ostrava-Kuncice odborny znalec
Ceska republika ze2  Qvéfenl platnosti

Ez 2550161159
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AIR LIQUIDE WELDING FRANCE

13, rue d'Epluches Phone: +33 1 342 13 333 .‘J.
Saint-Ouen L 'Aumbne . I|=ax: +331 34.12 13130 a
95315 Cergy Pontoise Cedex nternet : www.airliquidewelding.com
oA OERLIKON
Page 1 of 1
Product Certificate
Customer: Certificate No.: Order No.: Delivery Note:
Air Liquide Welding Central Europe 2110310580043442
AIR LIQUIDE WCE)IISIEII*SIG
CENTRAL EUR .R.O.
Hlohovecka 6 Date: Quantity um
ICO: 36557331, DIC: 2021787119 Quantity: .
IC DPH: SK2021787119 09/04/13 PC Piece
Ludanky
. Batch No.:
Trade Name: SPEZIAL 2.50X0350XCBOX
Classification: EN ISO 2560-A : E 38 3B 12 H10 371314404
AWS A5.1-E7016-H8
We confirm following properties for the welding filler metals delivered by us.
Chemical Analysis:
Certificate Type EN 10 204-3.1 WELD METAL
[+ Mn Si P S Cr Ni Mo Nb
0.067 0.987 0.591 0.014 0.009 0.045 0.054 0.003 0.002 0.005
Cu
0.079
Mechanical Properties:
Certificate Type EN 10 204-2.2 WELD METAL
Tensile Test according to EN ISO 6892-1 Impact Strength Test according to EN ISO 148-1
Test Temp. Yield Strength Tensile Strength Elongation F4 Test Temp. Impact Strength heat Treatment
ReH
“c N/mm? Nimm?* % % °c Joule (Charpy-V)
+20 446 535 29 -20 98 As Welded
-30 74
22.04.2013
Marian Domnescu
Your Contact Peraon : QA Manager — Buzau Plant
:?tirl “":lca";v e This document has been issued by computer and needs no signature
r Liquide Welding Central Europe This document has been issued by computer and needs no signature.
Tel: +421/ 37 692 46 53

Fax: +421/37 651 2804

li
AIR LIQUIDE
WELDING
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AIR LIQUIDE WELDING FRANCE

13, rue d'Epluches

Phone: +33 134213333

A E

Saint-Ouen L 'AumbneCecl f;'ax : +331 aﬁ 13i d130 - -

95315 Cergy Pontoise ex nternet : www airliquidewelding.com

FRANGE OERLIKON
Page 1 of 1

Product Certificate

Customer: Certificate No.: Order No.: Delivery Note:
Air Liquide Welding Central Europe 2110310580044506
AR LIQUIDE WELDING
CENTRAL EUROPE S.R.O.
Hlohovecka 6 Date: Quantity um
|CO: 36557331, DIC: 2021787119 Quantity:
|Lc DPH: SK2021787119 06/06/13 PC Piece
uZanky
Trade Name: SPEZIAL 3.20X0350XCBOX Raoh Mo
Classification: EN SO 2560-A : E 38 3 B 12 H10 371322206
AWS A 5.1 - E 7016-H8
We confirm following properties for the welding filler metals delivered by us.
Chemical Analysis:
Certificate Type EN 10 204-3.1 WELD METAL
Cc Mn Si P S Cr Ni Mo Nb \'
0.050 0.975 0.622 0.015 0.007 0.031 0.049 0.006 0.003 0.005
Cu
0.074
Mechanical Properties:

Certificate Type EN 10 204-2.2 WELD METAL

Tensile Test according to EN 1SO 6892-1 Impact Strength Test according to EN 1SO 148-1
Test Temp. Yield Strength Tensile Strength Elongation z Test Temp. Impact Strength heat Treatment
ReH
c N/mm* N/mm? % % °c Joule (Charpy-V)|
+20 454 528 28 -20 110 As Welded
-30 100
01.07.2013
Marian Dom
Your Contact Person : N

Peter Hrncar

Alir Liquide Welding Central Europe
Tel: +421/ 37 692 46 53

Fax: +421/37 651 2804

QA Manager — Buzau Plant
This document has been issued by computer and needs no signature
This document has been issued by and needs no sig

P
AIR LIQUIDE
WELDING
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SIAT Spa
Societa ltaliana Acciai Trafilati
Cap. Soc. Euro 5.000.000,

33013 Gemona del Friul

SOCIETA SOGGETTA ALL' ATTIVITA DI DIREZIONE E COORDINAMENTO DA PARTE DI FINFER S.p.a

iv.
i / Ud Italy via Facini, 54

Tel. +39 0432 062 911 Fax +39 0432 062 960
n® Iscnzione Reg. Imprese c/o CCIAA Udine
Cod. Fiscale e P.lva 00166750307 / Rea Udine 115789

www.siatspa.com / siat@pittini.it

Divisione Pittarc fili per saldatura
33013 Gemona del

juli / Ud via della Cartiera, 30 |
Tel. +39 0432 062 911 Fax +39 0432 062 903

www.pittarc.com / pittarc@pittini.it

g

i ARG

Azienda con i seguenti sistemi di .mue.o:m certificati:
ST s DM oo CERTIFICATO DI COLLAUDO = saorRdie
Inspection Certificate - Abnahmepriifzeugins - Certificate de Reception DATA 10/12/2013
secondo by / nach / selon EN 10204 3.1
CLIENTE 023654

PRODOTTO (C1200017

Product Wire electrode Pittarc G6
Erzeugnis

Produit

AWS A5.18 ER70S-6
NORMATIVA EN ISO 14341 A-G42 4 M21 3Si1

21,00

N° DOC. di TRASP. 07711 del 10/12/2013
Dispatch Note / Lieferschein / Avis d'expédition

N° ORDINE 201305152 /0003
Order / Bestellung / Commande

Customer / Besteller / Client

H+M ZLIN A.S.

K FARM 495 76314 ZLIN - STIPA CZ

Standard CONFERMA SH13259
Confirmation / Auftragsbestétigung / Confirmation de commande
COLATA N° ANALISI CHIMICA di COLATA % - Heat Chemical composition % - Schmelze Chemische zusammensetzung % - Composition chimique sur coulée %
/ Schmelze / Coulée -
Heat [ Schme c Mn Si P s cr Ni Mo | cu Sn Al v Ti B N
12191/2013 007 | 142 | 084 | 0010 | 0018 | 005 | 005 | 001 | 007 | 0005 | 0002 | 0,000
CARATTERISTICHE MECCANICHE - Mechanical properties - Mechanische kennwerte - Characteristics mecaniques
Diametro Larghezza Altezza Resistenza Resistenza g -
m_an3<o effettiva Effettiva snervamento rottura Allungamento Strizione Resilienza KV Durezza
Actual Actual Actual Yield Point Tensile strength Elongation Reduction | t Test Hardness
diameter Width Height Re Rm A z mpact 198 HRB
mm mm mm MPa MPa % % c° J
SUL PRODOTTO On product
Am Endprodukt / Sur produit 10,00 497 564 25,0 60 -40 94
ALTRE PROVE: [ANNOTAZIONI:
Other tests Notes Si certifica che il materiale sopra descritto & conforme allordine.

AVERAGE VALUES OBTAINED IN THE PERIODIC TEST

We hereby certify that the material described above complies with the terms of the order contrac!

Es wird bestatig dass die Lieferung den Vereinbarungen bei der bestellannahme entspricht.

Nous certifions que la livraison est aux sti ions de I

dela

Controllo Qualita / Quality Control / Qualitatsstelle / Controle de Qualité

C. Ascanio
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. il o
ESAB °
LER

Gy

ATEST CSN EN 10204 - 2.2

TEST REPORT
DIN EN ISO 9001:2000
Zortifikat: 01100 6584 | Qgbégratel 44017235
Custompr: Techko spol. s.r.o.
Bélohorska 2884/85
63600 Brno
Obj.E./Your order No Zakéaz.¢./Our ref.:
Cislo vyrobku Nazev vyrobku Mnozstvi | Jedn.
Item no Description Quantity Unit Lot
OK TIGROD 12.61 2,0 5 kg PV144032207
Chemickeé slozeni/Chemical composition (% )
C Mn Si P S Cr Ni
0,08 1,49 0,88 0,015 0,013 0,03 0,02
Drat Mo \Y Cu Al Zr+Ti
Wire 0,009 0,002 0,03 0,002 0,003
Zkouska tahem/Tensile test
Temp Rp 02 Re H Rm A5
°C 2 2 2 %
Svarovy kov N/mm N/mm N/mm °
Weld metal +20 470 560 26
Zkouska razem/Impact test
Temp J Temp J
°C °C
Svarovy kov o
Weld metal = 70
Dopliiujici data/Additional data
Classifications Wire Electrode: SFA/AWS AS5.18: ER70S-6, EN 1668: W3Si1
Classifications Weld Metal: EN 1668: W 42 3 W3Si1
Datum/Date: 21.8.2013
Adresa/Address ICo DIC Telefon/Phone Fax
ESAB VAMBERK, s.r.o. 25268023 CZ25268023 +420 494 501 476 +420 494 501 476
Smetanovo nabrezi 33
Zapsana v inim rejstiiku Krajskym d v Hradci Kralové , oddil C , viozka 11464.

517 54 VAMBERK
CZECH REPUBLIC
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BRNO :

BORITOV :

TIEGHIXD

Plynérenskéa 499/1, 602 00 Brno
Fax: +420 545 215 177

Pramyslové 368, 679 21 Bofitov
Fax: +420 516 437 025

Tel.: +420 532 227 297
e-mail : techko@techko.cz

Tel.: +420 516 437 200
e-mail : boritov@techko.cz

PROTOKOL O VIZUALNi KONTROLE TAVNYCH Clilo protokola ; VR 001/18
SVARU DLE CSN EN ISO 17637 Sheana: i N 1
Page : of
VISUAL EXAMINATION REPORT OF FUSION WELDS Bifstoszsiciziey:
acc. to DLE CSN EN ISO 17637 VRS NG 3018 009
ODBERATEL / PRIJEMCE / . .
CUSTOMER - Martin Reich
VYROBEK / PRODUCT : Vzorek 111/1 VYROBNI CiSLO / SER. No. | 1
PREDPIS / recuLaTioN :  CSN EN ISO 17637

Examination range Covering layer :

Rozsah kontroly : Kryci vrstva 100%

X Koten svaru 100% Jiné :
Root Other one :

Pfistupné kofeny svarti
Accessible roots of welds

Stupeii pripustnosti podle CSN EN 1SO 5817/ Acceptance level acc. to CSN EN1SO 5817 :

Stupeii jakosti: B

Hodnoceni vady / Evaluation of defect
SvarP;y Typ vady / Type of defect g ; CSN EN ISO 5817 —— Vysledgi(s:l(tontroly
spoj €. Skute¢na vel. j j
P | esnmniso s o Poloha () ik Bl
Actual size
1 502 — ptevyseni svaru max. 1,2 po celém obvodu X
1 504 — prevyseni kofene max. 0,8 po celém obvodu X
514 — nepravidelny ;
1 P Y po celém obvodu X
povrch
Nacrt:
POCATEK SVAROVANI
[ Celkové hodnoceni / Total evaluation: | VYHOVUJE / ACCEPTED 4]

Poznamka / Note

Kaderka Vladimir / 15.3.2018
Cislo certifikatu / Certificate No.:101-00796

Hodnotil / Datum, razitko, podpis Evaluated by / Date, signature, stamp

FORM ¢&. 60 — Rev. 2
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1) Y
TEGHIKD

Plynérenska 499/1, 602 00 Brno Tel.: +420 532 227 297
Fax: +420 545 215 177 e-mail : techko@techko.cz

Primyslova 368, 679 21 Bofitov Tel.: +420 516 437 200
Fax: +420 516 437 025 e-mail : boritov@techko.cz

PROTOKOL O VIZUALNI KONTROLE TAVNYCH | Cislo protokolu: VR 002/18
SVARU DLE CSN EN ISO 17637 Strana : ] 5 )
Page : of
VISUAL EXAMINATION REPORT OF FUSION WELDS Cisiozskdiaiy
acc. to DLE_CSN EN ISO 17637 MFR’S works ordeg No. 3018 009
ODBERATEL / PRIJEMCE / . .
CTRTOMER Martin Reich
VYROBEK / PRODUCT : Vzorek 135/1 VYROBNI CISLO / SER. No. | 1
PREDPIS / reuLaTion :  CSN EN ISO 17637
Rozsah kontroly : | y | Kryef vrstva 100% x | Kofen svaru 100% Jiné : Pistupné kofeny svari
Examination range Covering layer : Root otherone:  Accessible roots of welds
Stupeit pripustnosti podle CSN EN ISO 5817/ Acceptance level acc. to CSN EN 1SO 5817 : ‘ Stupeﬁ J akosti: B
Hodnoceni vady / Evaluation of defect
Ss\l/)z:)rjo;/y Typ vady / Type of defect e CSN EN ISO 5817 i Vysledgiiull(tontroly
. x . Not Nevyhovuje Vyhovuje
Weld No. CSN ENISO 6520-1 (mm) Po‘?’?s?ﬁgr:m) ¢ Notv:lcce}:;:c{e Aycc;)[:;g
Actual size
1 502 — ptevyseni svaru max. 2 po celém obvodu X
1 504 — ptevyseni kofene max. 0,5 po celém obvodu X
Nécrt:
POCATEK SVAROVANI
270~ 90°
@%%/ /
180°
[ Celkové hodnoceni / Total evaluation: | VYHOVUJE / ACCEPTED |

Poznamka / Note

[

A /{’ 4/ —=
Kaderky Viadin / 15.3.2018
Cislo certifikatu / Certificate No.:101-00796

Hodnotil / Datum, razitko, podpis Evaluated by / Date, signature, stamp

FORM ¢&. 60 - Rev. 2
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Fax: +420 516 437 025

UIEGIHIXD

BRNO : Plynarenska 499/1, 602 00 Brno
Fax: +420 545 215 177
BORITOV : Primyslova 368, 679 21 Bofitov

Tel.: +420 532 227 297
e-mail : techko@techko.cz

Tel.: +420 516 437 200
e-mail : boritov@techko.cz

Cislo protokolu :

PROTOKOL O VIZUALNi KONTROLE TAVNYCH DG NG VR 003/18
SVARU DLE CSN EN ISO 17637 Strana g ) i 1
| Page : of
VISUAL EXAMINATION REPORT OF FUSION WELDS Ciilozdlizky: 30 18 009
acc. to DLE_CSN EN ISO 17637 MFR’S works order No. :
ODBERATEL / PRIJEMCE / . 5
SteioiE: Martin Reich
VYROBEK / PRODUCT : Vzorek 141/1 VYROBNI ¢iSLO / ser.No. | 1
PREDPIS / recuLation :  CSN EN ISO 17637

Examination range Covering layer :

Rozsah kontroly : Kryci vrstva 100%

Pfistupné kofeny svarti

Kofen svaru 100% D Jiné :
Root Other one :

Accessible roots of welds

Stupeit pripustnosti podle CSN EN 1SO 5817/ Acceptance level acc. to CSN ENISO 5817 :

Stuperi jakosti: B

270~

Hodnoceni vady / Evaluation of defect
. & Vysledek kontrol
Svarpvy Typ vady / Type of defect CSN EN ISO 5817 — ysle :esuuon oly
spaj & ¢SN EN ISO 6520-1 Skutetna vel. Poloha (mm) Note Nevyhovuje Vyhovuje
Weld No. (mm) Positi Not accepted ~ Accepted
'osition
Actual size
1 502 — ptevyseni svaru max. 0,8 po celém obvodu X
1 504 — ptevyseni kofene max. 1,5 po celém obvodu X
Nacrt:
POCATEK SVAROVANI

[ Celkové hodnocent / Total evaluation :

[VYHOVUJE / ACCEPTED

Poznamka / Note

Vi

Kaderké[

2/
adimir / 15.3.2018
Cislo certifikatu / Certificate No.:101-00796

Hodnotil / Datum, razitko, podpis

Evaluated by / Date, signature, stamp

FORM &. 60 — Rev. 2
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1 BRNO : Plynarenské 499/1, 602 00 Brno
. Z F%‘: Fax: +420 545 215 177
i_ BORITOV : Primyslova 368, 679 21 Bofitov

UEGHIKD

Fax: +420 516 437 025

Tel.: +420 532 227 297
e-mail : techko@techko.cz

Tel.: +420 516 437 200
e-mail : boritov@techko.cz

- v . v Cislo protokolu :
PROTOKOL O BAREVNE KAPILARNI ZKOUSCE | Dosuncuto. PR 001/18
DLE CSN EN ISO 3452-1 Etrana : 1 ‘ zf ‘ 1
age : of
TEST REPORT OF PENETRANT TESTING ace. to CSN EN 150 3452-1 | Cislo zakazky : 30 18 009
MFR'S works order No. :
ZAKAZNIK / PRIJEMCE / Martin Reich
CUSTOMER :
VYROBEK / PRODUCT : Vzorek 111/1 | VYR, &./SER. No. | 1
PREDPIS / REGULATION :
Rozsah zkouSeni: 100 % | Zkou3ena &ast : 100 % vngjsi povrch svaru | Stav povrchu: Neopracovany svar
Testing range : Testing part : Surface :
Prostiedek pro predZisténi: ppp.g Vyrobee ! pIEFFU-THERM Sarze . : 7011
Precleaning : Producer : Batch No. :
Penetrant : BDR V)’Irobce o DIFFU-THERM ﬁarie Gt 2116
Penetrant : Producer : Batch No.
Mezigistic : BRE-S Vyrobee !  pIFFU-THERM Sarze &. 7011
Excess removal : Producer : Batch No. :
V)"vojka : BEA VerbCe ¢ DIFFU-THERM Sarie G 2318
Developer : Producer : Batch No. :
Zkugebni teplota / Test. : 20 °@ | Teplota suseni / Drying : 20 °€
Penetradni &as/Penetr. time : 10 min I Vyvijeci &as/ Develop.time : 10 min | Doba suent (pred vyvojkou) /Drying time : 1 min
Hodnoceni dle CSN EN 15023277 | Stupefi pifpustnosti : Linedrni indikace/ Linear indi 1< 2 mm
Evaluation ace. to CSNEN 15023277 | Acceplance level ; * | Nelinerni indikace/ Non linear indication : d < 6 mm
HODNOCENI / EVALUATION
“ ; e Vysledek kontroly
C. svaru ve Druh indikace Rozmér indikace Poznamka Result
WKF /Weld No. Type of indication Dimension of indication Note Nevyhovuje  Vyhovuje
Not pted Accepted |
Nelinearni 7 mm 180° od pocatku svatovani X
Néért:
Celkové hodnoceni / Toul evaluation : | NEVYHOVUJE _ | Proved! / Issued by : Pe RS e e
Poznamka / Note : Kaderka
Cislo certifikatu / Certificate No. :
101-00796
Hodnotil / Evaluated by :
Kaderka
Cislo certifiktu / Certificate No. © 1532018
101-00796 e

FORM &. 61 - Rev.5
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T8

UVEGIHIKD

\

BRNO :

BORITOV :

Plynarenska 499/1, 602 00 Brno
Fax: +420 545 215 177

Primyslova 368, 679 21 Bofitov
Fax: +420 516 437 025

Tel.: +420 532 227 297
e-mail : techko@techko.cz

e-mail : boritov@techko.cz

Tel.: +420 516 437 200

N v , v Cislo protokolu :
PROTOKOL O BAREVNE KAPILARNI ZKOUSCE | bocunento. PR002/18
DLE CSN EN ISO 3452-1 Etrana : 1 ’ zf ‘ 1
age | 0!
TEST REPORT OF PENETRANT TESTING acc. to CSN EN IS0 3452-1 | Cislo zakazky : 30 18 009
MFR’S works order No. :
ZAKAZNIK / PRIJEMCE / Martin Reich
CUSTOMER :
VYROBEK / PRODUCT : Vzorek 135/1 | VYR. C. /SER. No. | 1
PREDPIS / REGULATION :
Rozsah zkouSeni: 100 % | Zkou3ena Cast : 100 % vn&jsi povrch svaru | Stav povrchu: Neopracovany svar
Testing range : Testing part : Surface conditions :
Prostiedek pro pi‘edéi§téni : BRE-S VerbCe : DIFFU-THERM Sarie & 70 11
Precleaning : Producer : Batch No. :
Penetrant : BDR Vyrobce : DIFFU-THERM Sarze . : 2116
Penetrant : Producer : Batch No.
Mezicistic : BRE-S Vyrobee ! pIEFU-THERM Sarze &. 70 11
Excess removal : Producer : Batch No. :
Vyvojka : BEA Vyrobee :  pIFFU-THERM Sarze . 2318
Developer : Producer : Batch No. :
Zkugebni teplota / Test. : 20 o0 | Teplota suseni / Drying temperat 20 °C
Penetradni &as/penetr. time : 10 min | Vyvijeci Sas/ Developtime : 10 min | Doba suSeni (pred vyvojkou) /Drying time : 1 min
Hodnoceni dle CSN EN S0 23277 | Stupeti piipustnosti : Linearni indikace/ Linear indication : 1< 2 mm
Evaluation acc. to CSN EN 15023277 | Acceptance level : Nelineérni indikace/ Non linear indication : d < 6 mm
HODNOCENI / EVALUATION
S b Vysledek kontroly
C. svaru ve Druh indikace Rozmér indikace Poznamka Result
WKEF /weld No. Type of indicati Di ion of indicati Note Nevyhovuje  Vyhovuje
Not d Accepted
1 Bez indikace X
Nagrt:

270~

Celkové hodnoceni / Total evaluation :

|  vYHOVUJE

Provedl / Issued by :

Poznamka / Note :

Kaderka

Cislo certifikatu / Certificate No. :
101-00796

Hodnotil / Evaluated by :
Kaderka

Cislo certifikatu / Certificate No. ©
101-00796

Datum, razitko, podpis

Date, sign., stamp

GoEK RIZENI JAKOSH

Z_/’E @WE‘C(@

15.3.2018

FORM ¢&. 61 - Rev.5
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BRNO:  Plyndrenska 499/1, 602 00 Brno
L Fax: +420 545 215 177
_ BORITOV : Primyslové 368,

UIE @[}Lﬂ[?\’(@

Fax: +420 516 437 025

679 21 Botitov

Tel.: +420 532 227 297
e-mail : techko@techko.cz

Tel.: +420 516 437 200
e-mail : boritov@techko.cz

A I . ¥ Cislo protokolu :
PROTOKOL O BAREVNE KAPILARNI ZKOUSCE | Do o, PR 003/18
DLE CSN EN ISO 3452-1 Strana : THEE | 1
| Page : of
TEST REPORT OF PENETRANT TESTING acc. to CSN EN IS0 3452-1 | Cislo zakdzky : 30 18 009
MFR’S works order No. :
ZAKAZNIK / PRIJEMCE / Martin Reich
CUSTOMER :
VYROBEK / PRODUCT : Vzorek 141/1 IVYR C. / SER. No. f 1
PREDPIS / REGULATION :
Rozsah zkouseni: 100 % |ZkouSend &ast: 100 % vngjsi povrch svaru | Stav povrchu: Neopracovany svar
Testing range : Testing part : Surface conditions :
Pro‘stf_edek pro predeisténi : pRrE_g V)’/robge ! DIFFU-THERM Sarze €. : 70 11
P 2 Producer : Batch No. :
Penetrant : BDR Vyrobce :  pIFFU-THERM Sarze ¢. : 2116
Penetrant : Producer : Batch No.
Mezidistic : BRE-S Vyrobge ! DIFFU-THERM Sarze &. : 70 11
Excess penetrant removal : Producer : Batch No. :
Vyvojka : BEA V}"robce ' DIFFU-THERM éﬁe S 93 18
Developer : Producer : Batch No. :
Zkuebni teplota / Test. temperature . 20 °¢ | Tep]ota sueni / Drying temperature : 20 °c
Penetradni ¢as/Penetr. time : 10 min | Vyvijeci Sas/ Developtime : 10 min | Doba suseni (pred vyvojkou) /Drying time : 1 min
Hodnoceni dle CSN EN IS0 23277 | Stupeii piipustnosti : Linearni indikace/ Linear indication : 1< 2 mm
Evaluation ace. to CSNEN 15023277 | Acceptance level Nelineérni indikace/ Non linear indication : d < 6 mm
HODNOCENI / EVALUATION
S Vysledek kontroly
C. svaru ve Druh indikace Rozmér indikace Poznamka Result
WKF /Weld No. Type of indicati Di of indicati Note Nevyhovuje Vyhovuje
NO A y& d
Bez indikace
Nadrt:
POCATEK SVAROVANI
o e
90"
Celkové hodnocent / Total evaluation : VYHOVUJE  |Proved!/Issuedby : Datum, razitko, podpis Date sign., stamp
Poznamka / Note : Kaderka s
5 { f
Cislo certifikdtu / Certificate No. © SEK R JAKO
P
Hodnotil / Evaluated by : HNICKA KONTRO
Kaderka =
4 /M
Cislo certifiktu / Certificate No. © 1532018
101-00796 =

FORM ¢, 61 - Rev.5
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RADIOGRAFICKA ZKOUSKA

Zakaznik
Client
Kunde

PROTOKOL REPORT PROTOKOLL

REICH

GAMA RADIOGRAPHIC TESTING MARTIN
Horni Redice 133 DURCHSTRAHLUNGPRUFUNG
Protokol €. Strana z Zakdzka &.
Report No S1/18 Page 1 of 1 Order No
Protokoll Nr. Seite aus Aufirags Nr.
Objekt
Object Tr. 108/4 mm
= Objekt
=R
‘& B2 1 vyrobee ZkuSeh. misto Typ svaru
% B £,{ Producer TECHKO s.r.o. Place of test Obvedovy sv. Typeof weld BW
5 E & | Hersteller Priifort Nahitype
N Materidl Postup svafovini 'tt] Rozsah zkous. Tepelné zpracov. ano  ne
Material (8] Welding process Testing extent  33% Heat treatment yes  no
Material Schweipverfahren Priifinfang Warmebehandlung  ja  nein
ZkuSebni postup Zkuieb, tiida Hodnoceni / pripustnost dle *) ‘. . 3
Test procedure G011 Testing class 1} Evaluation / allowable acc. 10 gg: El\, 13(1)71 0675-1
Priifverfaliren Priifklasse Auswertung / Zuldssigkeit nach NS
Zdroj ziieni 18 Pistroj - typ a &islo
Radiation source Ir 192 . Equipment - type and No GAMMAMAT TIF 192IR
= o Strahlenquelle Ci Gerdt — Typ und Nr.
et F g velik. ohniska Vyvoldni Ruéni Autom. | Zpisob prozafovini —obr.&. SN gN | Stinéni Pb
= m§ Focus size 2x2 mm |Developing Hand Autom. | Method of radiography - pic. No Layer Pb mm
£E3 Brennfleckgrosse Entwicklung  Hand ~ Auwtom. | Aufnahmeanordnung — Bild Nr. 17636-1 | Sciirm Pb
e & =
2 & & Vyrobee a typ filmu FUJJI Folie pt+z Typ a umisténi mérky FE Strana zdroje Strana filmu
N Producer & type of film Screens b (3,01 mm | Type and placement of IQ]  EN10  Sourceside Film side
Filmhersteller & tvp X100 Folien v+ Art und Lage des BPK Ouelleseire Filmseite
Qdchylky od zkuSebniho postupu
Deviation of testing procedure Viz, WKF
Abweichung von Priifverfuhren

VYYSLEDEK RESULT ERGEBNIS

Oznatenf polohy Rozmir I}ig;m. FFp | Expozice | Ziernani Eﬂiﬂ gbr&% Typ a poloha vad ]gedl:otcim:]i
& svaru Dimension | o, 'y Exposition | Density o € N0« | Tipe and position of faults aLiatio
Mark of position Sizeof film | FFA s p Films Bewertung
' chli) No Mape Filmmafe Belichung | Schwirz. coul Typ und Lage der Fehler %
Kennzeichnung der Lage .
/ SchweiBnahe Nr. 9/ 1[mm] cm X ¢m mm min, § \Y NE
VUT 1 108/4 10x16 300 0,20 2,0 1 14 2011, 2017, (3-5) 514 X

Svar Weldment Schweifnahi
Aa-2011,2012 Ac-2014
Ab-2015.2016 Ad-2013

C-401
Da - 515

Db - 402
Dc - 402

Ea- 101
Eb - 102

Ec- 106
Fa- 5041

Be- 3011
Bd - 304. 3042

Ba- 3012
Bh - 3012

Qzn, JIW a Fisla vad podle 150 EN 6520-31  1IW degignation and numbers of faulis ace, 10 18Q EN 63520-1 13 Bezeich, wnd Nummer nach JSO EN 6520-1

Fb-514
Fe- 5011, 5012

*) ¥ - vyhovuje acceptable zuidssig NE - nevyhovuje unacceptable unzuldssig

Tento protokol nesmi bt bez pisemného soublasu zkuSebny reprodukovin jinak nef cely
This repott can be reproduced in uncomplete form only with written agreement of laboratory Keiness Protokoll soll oline schrifiliche Eiastintug vou Priifstelfe reproduziers sein

Potet Zkousel Stupets a & eertif Dne Podpis Schvilil
svard / filmi Exzmined Level & cert, No Date Signature Anproved
Nusmber of Priifer Stuffe wid Zeri. Nr. Dati Unterschrift GEEC Iniging
weldsfims | Poledno O. Level IL 19.3.2018 pme
£ai
" o Hodnotil Date
Niilte / Fitme Evaluated Potedno o. D,,,T,,,,
Beerter td¥ick Poledno
. =
1/1 Poledno O. "'g”‘ o
Level IL v/ &
V541280338 DIC M- 5TI000055




Pilaha 1A

PROTOKOL REPORT PROTOKOLL %{‘i‘;‘;""'k

Kunde
RADIOGRAFICKA ZKOUSKA REICH
GAMA RADIOGRAPHIC TESTING MARTIN

Horni Redice 133 DURCHSTRAHLUNGPRUFUNG
Protokol & Strana z Zakizka €.
Report No S2/18 Page 1 of 1 Order No
Protokol] Nr, Seite aus Auftrags Nr.
Objekt
Object Tr. 108/4 mm
= Objekt
B,
‘= 2.2 | Virobee Zkugeb. misto Typ svaru
2 ‘é <2 | Producer TECHKQO s.r.o. Place of test Qbvodovy sv. Fype of weld  BW
& B Z | Herstelier Priifort Nahitype
ZER
N Material Postup svaFovini 135 Rozsah zkous. Tepelné zpracev. ano  ne
Material (& Welding process Testing extent  33% Heat treatment yes 1o
Material Schweifverfahiren Prijfianfang Warmebehandlung  ja  nein
ZkuSebni postup Zkuleb. tiida Hodnoceni / pFipustnost dle *) i E ~
Test procedure G-011 Testing class 1{ Evaluation / allowable acc. to ggg Ez 22?71 0675-1
Priifverfaliren Priifklasse Auswertung / Zuldssigheit nach N9
Zdroj zateni 18 Pristroj — typ a Cislo
Radiation source Ir 192 . Equipment - type and No  GAMMAMAT TIF 192IR
= - Strahlenquelle Ci Gerdt - Typ und Nr.
S § §| Velik. ohniska Vyvoldni Rufni Autom. | Zpiisob prozatovini—obr. &  gN EN | Stintni Pb
'z oo | FOCUS Size 2x2 mm {Developing Hand Autom. |Method of vadiography — pic. No Layer Pb mm
% £ 13| Brennfleckgrésse Entwickhmg Hand  Awtom. | Aufnahmeanordnung — Bitd Nr. 17636-1 | schirm Pb
e s Vyrobee a typ filmu FUJJL Folie p+z Typ a umisténi mérky FE Strana zdroje Strana filmu
N Producer & type of film Screens f+b 0,01 mm | Type and placement of IQI  EN10  Source side Film side
Filmhersteller & tvp IX100 Folien v+i Art und Lage des BPK QOuelleseite Filmseite
Odchytky od zku$ebnilio postupu .
Deviation of testing procedure Viz. WKF
Abweichung von Priifverfahren
VYSLEDEK RESULT ERGEBNIS
Qznateni polohy Rozm. - Polet Obr. &, , . Hodnoceni
Tegan Rozmir 4 ‘gmy | prp | Exeodce | ZEernfini) g | pic o, | Tyn @ polohia vad Evaluation
L Dimension Sizeof fitm | #F4 Exposition | Density Films Type and position of faults Bewertun
Ma;vqu‘}sg’on Mafle Fitvamafie Belichtung | Schwérz. | Tvp vund Lage der Fehler erting
Kennzeichnung der Lage X
/ SchweiBnaht Nr. @/1[mm] cm x cm mm min, 8 V | NE
YuT?2 108/4 10x16 300 0,20 2,0 1 14 514

Svar Weldment Scinveifnale  Ozn. HW a Sisla vad padle ISO EN 6520-31 11\ desigmation and numbers of faults acc. 10 1SC EN 63520-1 113F Bezeich. und Nummer nach 15O EN 6520-1

Aa-2011,2002  Ac-2014 Ba- 3012 Be- 3011 C-40f Db - 402 Ea- 101 Ec- 106 Fh-35id
Ab-2015 7016~ Ad-201% Bb- 3012 Bd - 304. 3042 Da-5i5 Dec - 402 Eb- 102 Fa-504] Fe-5011. 5012

*) V - vyhovuje acceptable zulissig NE - nevyhovuje unacceptable nnzuldssig

Tento protokol nesmi byt bez pisemného souhlasu zkuScbny reprodukovin jinak nek cely
This report ean be reproduced in uncomplete form only with weitten agreement of Inboratory Keiness Protokoll sofl oline selwifiliche Etnstinnmg von Prifsielle reprodhciert sein

Potet %kougel g f‘“”f'}; a é.lc%:tif gnc gy(lpis Schvilil

- . Cxamine evel & cert. No ale ignature o
svari / filmi Priifer Styffe wiel Zert, Nr. Datun Unterschrift Approv L.d

Number of v B Genelunighiig
wcldzs ' fllms Poledno O. Level IL 19.3.2018 bre

ah

o y Hodnotil Date

Niihte / Filme Evaluated Poledno o. Datina
Bewerter

) ldFick Poledno

/ a3}

.

PPVt
K0¥41250338 DIC 240521026054

11 Poledno O.
Level 1L




Pilaha 17

Zakaznik
PROTOKOL REPORT PROTOKOLL  |Crioar
Kunde
RADIOGRAFICKA ZKOUSKA REICH
GAMA RADIOGRAPHIC TESTING MARTIN
Horni Redice 133 DURCHSTRAHLUNGPRUFUNG
Protokel &. Strana z Zakizka &
Report No S 3/18 Page 1 of 1 Order No
Protokol! Nr. Seite aus Aufirags Nr.,
Objekt
Object Tr. 108/4 mm
= Objekt
TE.
2z 8.3 | Vyrobee Zkuieh. misto Typ svaru
8 B €| Producer TECHKO s.r.o. Place of test  Obvodovy sv. Typeof weld BW
§ E E Hersteller Priifort Nalftype
N Materiil Postup svaiovédni 41 Rozsah zkous. Tepelnézpracov. ane  ne
Materiat Cs Welding process Testing extent  33% Heat treatment yes  ne
Material Scinveifiverfahiren Prilfimfang Warmebelhandling  ja  nein
Zkusebni postup ZkuSeb. t¥ida Hodnoceni / pEipustnost die *) o
Test procedure G-011 Testing class 1| Evaluation / allowable acc. to gSI\, ENISO 10675-1
Priifreifahren Priifklasse Auswertung / Zuldssigheit nach SN EN 5817
Zdroj ziFeni 18 P¥istroj — typ a &islo
Radiation source Ir 192 ! Equipment - type and No  GAMMAMAT TIF 192IR
.%5 Strahlenquell Ci Gerdt - Tvp und Nr.
32 & § | Velik obniska Vyvolini Rutni Autem. | Zpisob prozaievini - obr. & "SN EN Stinéni Pb
= .8 | Focus size 2x2 mm |Developing Hand Autom. | Method of radiography — pic. No Layer Fb mm
FRA
2E3 Brennfleckgrésse Entwicklung  Hand  Autom. | Aufnahmeanordnung ~ Bild Nr. 17636-1 | Schirm Pb
S
Fi Vyrobee 2 typ filmu FUJJI Folie p+z Typ a umisténi mérky FE Strana zdroje Strana filmu
N Producer & type of film Scrcens f+b (0,01 mm | Type and placement of 1QI EN10  Source side Film side
Filmhersteller & typ 1X100 Folien v+h Art und Lage des BPK Quelleseite Filmselte
Qdchylky ¢d zkufebniho postupu .
Deviation of testing procedure Viz. WKF
Abweichung von Priffeerfahren
VYSLEDEK RESULT ERGEBNIS
Oznateni polohy Rozmér Rozm. Expozi Zerndni | Folet Obr. & Ty, Iol d Hodnoceni
xpozice erndnl i yp a poloha vai !
Mark tgvar '.‘l. Dimension Siz’e-llc:?'lfl'llm };.23 Exposition | Density Q.};::g Pic. No. Type and position of faults g;ﬁl;al:'[ﬁn
a; Woclg‘;\!s:)mn Mape Filmmage Belichuung | Schwiérz. cout Typ und Lage der Fehler #) 8
Kennzeichnung der Lage .
/ Seinveifnaht Nr., @/t [mm] cmxcm mm min, § A\ NE
vuT3 108/4 10x16 300 0,20 2,0 1 14 2011 (9), 514

Svar Weldment Sciweifuahe  Ozn, TIW a Eisla vad podle ISO EN 6520-31 11W designation and sumbers of faults acc. 10 IS0 EN 6520-1 1 Bezeich. und Nummer nach 18O EN 6520-1
Ap-2011,2012 Ac-2014 Ba- 3012 Be - 3011 C-401 bb - 402 Ea- 10} Ec- 106 Fb-514
Ab-2015.2016  Ad-2013 Bb-3012 Bd - 304. 3042 Da-515 Dc - 402 Eb- 102 Fa- 5041 Fe - 5081, 5012

*) ¥ - vyhovuje acceptable zwelidssig NE - nevyhoevuje unacceptable nnzuldssig

Tento protokel nesmi byt bez pi: zKuSebny reprodukovan jinak neZ celf
This report can be reprodiced in uncomplete fonn only with writien agreement of laboratory Keiness Protokolf solf ohue schvifiliche Einstimmmg von Priifitelle reprodiiert sein

Potet ;L:L:ouﬁel g LS.m],lEﬁQa (3 cehl;tif Dne go(lpis Schyilil

) i Examine evel & cert. No Date ignature
svard / filmi Priifer Stuffe und Zert, Nr. Datun Unterschrift App mvc,d

Number of Genelunigiung
wc]d?sfj tl‘-lms Poledno O. Level 1L 19.3.2018 Bre

Zal

- - Hodnotil Date

Mahie 7 Filme Evalunted Poledno o. Datiiny
Bewerter

(}d¥ich Poledno

11 Poledno O. ' t,Ef/
Level IL. & AE&?’ o

Py
01256338 DIC 245521026084




