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ABSTRAKT

SALOUN Jan: Nedestruktivni zkouSeni svarti

Bakalaiska prace se zabyva problematikou nedestruktivniho zkouseni (NDT) tavnych svart
kovi. V praci je provedena resSerSe péti zakladnich metod zkouSeni — vizualni, magnetické
praskové, ultrazvukové, prozatrovaci a kapilarni. U metod je rozebran princip, postup zkouseni
a jejich vyhodnocovani. Jednotlivé metody jsou mezi sebou porovnany. V experimentalni ¢asti
prace byly zhotoveny dva svarové vzorky a nasledné otestovany vybranymi metodami.
Pro ovéfeni spravnosti indikovanych vad byly vytvoreny metalografické vybrusy vzorkd.
V zavéru prace jsou porovnany praktické vysledky s teorii.

Klic¢ova slova: NDT, nedestruktivni zkouseni, vady svard, metalograficky vybrus, svary

ABSTRACT

SALOUN Jan: Non-destructive testing of welds

This thesis describes non-destructive testing (NDT) of fusion welds of metals. There are five
fundament methods of NDT discussed in the theoretical part — visual and magnetic particle
inspection, ultrasonic, radiography and penetrant testing. Principles of methods, examining
procedures and their evaluations are described. The methods are compared with each other.
In the experimental part of the thesis two samples of welding joints were welded and tested
by selected methods. To verify correctness of the indicated defects, metallographic samples
were made. At the conclusion practical results are compared with theoretical statements.

Keywords: NDT, non-destructive testing, weld defects, metallographic sample, welds
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UVOD [11, [2]. [3], [4]. [5]. [6]

Ve strojirenstvi ma kvalita vyrobkt dilezitou roli. V soucasnosti je samoziejmosti,
ze vyrobce zakaznikovi dokladd pozadovanou jakost produktu na zakladé prozkouméani
bezvadnosti vnitini struktury € povrchu. Po dlouha 1éta nebylo mozné zjisténi vyskytu
vnitinich vad ve vyrobcich jinak nez jejich destrukci — roziezanim. Fyzikalni zdkony popsané
v prub&hu 19. a na pocatku 20. stoleti polozily zaklad novému védnimu oboru, defektoskopii,
a vyrobci zacali byt schopni s pouzitim rozlicnych testovacich metod deklarovat pozadovanou
kvalitu, aniz by museli vyrobky zkouSenim znehodnocovat. Nedestruktivni testovani je mozno
pouzit v Siroké Skale oblasti, naptiklad pfi zkoumani vad v hutnich polotovarech, v odlitcich,
vykovcich ¢i ve svarech.

Naplni prace je shrnuti problematiky vad svarovych spoju kovia, konkrétné diskontinuit
tavnych svar, s pomoci vybranych defektoskopickych metod. V praci je popsan princip
a prubéh zkouseni péti zakladnimi metodami spolu se systémem hodnoceni vad a jejich indikaci
dle platnych norem. V experimentu je problematika aplikovana na konkrétni vzorky a jsou
ovéfeny teoretické predpoklady.

Obr. 1 Nedestruktivni zkousSeni svaru [2], [3], [4], [5], [6]



1 NEDESTRUKTIVNI TESTOVANI [11, [7]

Nedestruktivni zkouSeni (NDT), téz nazyvané defektoskopie, ma nezpochybnitelnou tlohu
pti kontrole kvality rozlicnych materiali a vyrobku, protoze s jeho pomoci lze relativné rychle
rozpoznat vady v materialu, aniz by doslo k poskozeni zkoumaného predmétu a naruseni jeho
funk¢nosti. Riznymi defektoskopickymi metodami se uruje pritomnost vad na zakladé
fyzikalnich jeva, jako jsou vzlinani, magnetismus, ultrazvukové vinéni nebo rentgenové zafeni
aj.

1.1 Vady tavnych svaru [1], [7], [8], [9], [10], [11]

Diskontinuity ve svarovych spojich vznikaji nedodrzenim spravného postupu svarovani.
I pfi lehkém odklonéni od idealniho pribéhu muze vzniknout vada, z cehoz plyne,
ze se pii bézné vyrobé vyskytnou vzdy. Mohou se nachdzet pfimo v misté svarového spoje,
a také v tepelné ovlivnéné oblasti.

Vady svara zpusobuji odchyleni od idealniho prabéhu napéti, které se v diskontinuitach
lokaln¢ koncentruje. Tenze mize vyvolat deformaci a vést k poruseni spoje. K prevenci selhani
svarovych spoju je dilezité umét identifikovat vady a spravné vyhodnotit jejich riziko.

K posouzeni piipustnosti vad ocelovych, niklovych ¢i titanovych svara vzniklych metodami
tavného svarovani, kromé elektronového a laserového, slouzi norma CSN EN ISO 5817. Jedna
se napiiklad o svarovani obalovanou elektrodou (MMA), netavici se elektrodou (TIG)
a tavici se elektrodou (MIG, MAG), pfipadné o svarovani pod tavidlem (SAW) a svafovani
plamenem. Svary vzniklé laserovym a elektronovym svarovanim se hodnoti normami
CSN EN ISO 13919-1 a 2. Pro svary vytvofené obloukovym svafovanim hliniku & jeho slitin
definuje piipustnost vad norma CSN EN ISO 10042. Normy déli vady svard do tii stuptid
kvality — B, C, D. Stuperi jakosti je pfedepsany pro jeden konkrétni svar, ale je mozné na jedné
konstrukci predepsat pro jednotlivé svary rozdilné kvalitativni stupné. Jakost svart
je ovétovana NDT metodami, u nichz se na zakladé pozadovaného stupné kvality spoje voli
stupeii piipustnosti vad & jejich indikaci dle normy CSN EN ISO 17635.

Klasifikaci a popisem vad svarovych spoju vyskytujicich se pfi tavném svarovani kovovych
materiald se zabyva norma CSN EN ISO 6520-1, podle niz se déli do Sesti skupin:

e Trhliny (1) — patfi k nejnebezpecnéj§im vadam, protoze pfi jejich vyskytu ve svarovém

spoji je vysoké riziko lomu. Dle momentu vzniku jsou rozliSovany trhliny:
o zatepla — vznikaji pfi tuhnuti taveniny za vysokych teplot,
o za studena — objevuji se pii teplotach pod 200-300 °C,
o lamelarni —jsou zpiisobeny namahanim materialu ve sméru jeho tloustky,
o zihaci — mohou se vyskytnout pfi zihani ¢i pfi tvorbé vicevrstvych spoju.

e Dutiny (2) — jsou diky jejich oblému tvaru mensimi koncentratory napéti nez trhliny.
Obvykle se lze setkat ve svarech s pory, coz jsou dutiny vzniklé zatuhnutim tekutého
kovu dfive, nez stihl z mista uniknout plyn. Jejich vyskyt ve svaru je ovlivnén mnozstvim
ochranné atmosféry pfi svarovacim procesu a Cistotou svarovych ploch. Mezi dutiny
se fadi téz stazeniny, které jsou protdhlejsiho tvaru nez pory a vznikaji smrstovanim
kovu pfi tuhnuti.

e Pevné vmeéstky (3) — predstavuji objemové vady vzniklé vyplnénim Casti svaru jinym
nez svarovym materidlem. Tim mohou byt neodstranéné ¢asti strusky, tlomky wolframu
pii svafovani metodou TIG, pfipadné vméstky oxidi s vysokou teplotou taveni.
Z hlediska napéti maji stejny ucCinek jako dutiny v ptipadé, ze jsou oblé. Pokud maji ostré
hrany, vyrazné se zvysuje jejich vrubovy ucinek.

e Studené spoje a nepruvary (4) — patii k vyznamnym koncentratoram napéti. Studeny spoj
vznika nedostateCnym natavenim mezi zakladnim materialem a svarovym kovem. Mize
se tak stat z divodu nizkého svarovaciho proudu, Spatného uhlu svarovani ¢i velké
svarovaci rychlosti. Neprovareny kofen je vytvoren nenatavenim zakladniho materialu
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v kofenové oblasti svaru, napfiklad z divodu malé mezery mezi svarovanymi dilci,
ptipadné volbou nizkého svafovaciho proudu.

e Vady tvaru a rozméru (5) — jsou odchylky svaru od predepsané geometrie. Jedna
se o vruby, nadmémé pruvary kofend, prolakliny, pfesazeni, vyrazné pievysSeni svart
a dalsi nepravidelnosti.

e Jiné vady (6) — nejsou definovany v zadné z predchozich péti kategorii. Do této skupiny
patii rozstiik svarového kovu, dotyk elektrody mimo svarovou mezeru ¢i vrypy vzniklé
brousenim.

Pro ucely defektoskopického testovani se dale vady déli podle:

O umisténi ve svarovém spoji:
* povrchové —nachazi se na povrchu,
" vnitini — jsou uvnitf svaru;
O tvaru:
* plosné — trhliny, studené spoje,
" objemové — vimestky, pory.

1.2 Metody NDT [7], [9]

Defektoskopické metody zkousSeni 1ze rozdélit do dvou skupin. Jednu tvofi ty, pomoci nichz
se odhaluji vnitini vady v materidlech, druhou predstavuji metody slouzici k detekci
povrchovych ¢i mirné podpovrchovych diskontinuit. Vnitini vady jsou zjistitelné pomoci metod
ultrazvukovych (UT) ¢i prozafovacich (RT). Povrchové nebo mirné podpovrchové vady
se detekuji metodami vizualnimi (VT), kapilarnimi (PT) a magnetickymi praskovymi (MT).

Pfi testovani svari se nepouzivaji vzdy veskeré metody, ale podle normy
CSN ENISO 17635 jsou vybrany konkrétni z nich na zakladé tloustky a materialu svaru.
Kombinace vice metod je pro fadné prozkouseni svaru nezbytna, jelikoz zadnou z nich nelze
spravné vyhodnotit kvalitu povrchu a zaroven vnitini strukturu svaru.

1.2.1 Vizualni metoda [9], [12], [13], [14]

Testovani vizualnim zptusobem je zakladnim typem kontroly kvality povrchu svaru. Vyuziva
se viditelné oblasti elektromagnetického zafeni, pomoci niz jsou presné lokalizovany
povrchové vady — trhliny, odchylky od geometrie svarovych spojt, neprovarené kofeny aj.
Norma CSN EN ISO 17637 specifikuje vizualni kontrolu tavnych svart kovovych materiald
a rozdéluje ji na dva druhy:
e Pifimd —je podminéna nepfetrzitym kontaktem mezi okem hodnotici osoby
a zkoumanym svarem. Pro sprdvné hodnoceni povrchu musi byt dodrzena intenzita
osvétleni alespon 350 Ix, maximalni vzdalenost oka a svaru 600 mm a tithel pohledu musi
byt vici povrchu vétsi nez 30°. VyuZzivany jsou pomucky na piiblizeni zkoumané oblasti
(lupy, mikroskopy), posuvna méfidla ¢i specialni svarové mérky (obr. 2).

e Nepiima — aplikuje se v piipad¢, kdy nelze svarovy spoj zkoumat prvné zminénou cestou,
napfiklad u svard uvnitf potrubi a nadrzi. Pomuckami pro kontrolu jsou optické
pfistroje — endoskopické kamery (obr. 3).
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Pted samotnou zkouskou musi byt povrch zkoumaného svaru a jeho blizké okoli peclivé
ocistény od rozstriku, mastnoty a jinych necistot. Pracovnik nasledné prohlédne oblast povrchu
spoje pfimou ¢i nepiimou metodou, identifikuje vady a s pomoci méficich pomucek zjisti jejich
rozméry. Veskeré nalezené vady dle CSN EN ISO 6520-1 musi byt zaneseny do protokolu
o zkousce spolu s hodnocenim, zda vyhovuji zvolenému stupni jakosti svaru dle pfislusnych
norem.

\;&\\l"\‘illI‘“[ul/llﬁ;/// "o,n b 4 /\3
\ 4
& 044,%"‘"
2 Mg g,
J{\\\\“\ 6406‘5 %_
Obr. 2 Svarova mérka [13] Obr. 3 Endoskopicka kamera [14]

1.2.2 Kapilarni metoda [7], [15], [16], [17], [18]

ZkouSeni touto metodou je zaloZzeno na vyuziti kapilarni elevace smacivé kapaliny,
viz obr.4. Kni dochazi vuzkych otvorech ptsobenim
kapilarniho tlaku vyvolaného napétim povrchové vrstvy

kapaliny. Smaciva kapalina snadno zatéka do povrchovych
necelistvosti a jeji nasledné vzlinani je podpofeno nanesenim
pomocného média (vyvojky), které kapalinu absorbuje.
Pro kapilarni zkouseni je kromé penetrantu a vyvojky potieba
1 Cisti¢ povrchu. VSechny tfi prostfedky by mély mit stejného
vyrobce. Penetranty existuji barevné a fluorescencni. Déle

se rozlisuji vodou smytelné (obsahuji emulgatory) a nesmytelné. ~ Obr. 4 Kapilarni elevace
Vyvojky jsou déleny na suché, mokré vodné a mokré nevodné. kapaliny
Priibéh zkouseni se fidi podle normy CSN EN ISO 3452-1 a je znazornén na obr. 5 a 6:
e Prvotni fazi — je uprava zkouSeného povrchu, ktery musi byt hladky, odmastény a suchy
v dostatecném rozsahu od samotného svaru (obr. 5, krok 1).
e Aplikace penetrantu — miize prob&hnout nastiikem, ponorem, natérem Ci elektrostaticky
v zavislosti na rozsahu a pristupnosti testovanych mist. Je jej tfeba nanést v rovnomeérné
vrstve (obr. 5, krok 2).
e Penetracni ¢as — pohybuje se v rozmezi 5 az 60 minut v zavislosti na pouzitém typu
kapaliny, velikosti vad, teploté povrchu vzorku, ptipadné dle specifickych pozadavka
ve findlnim  kroku  k zobrazeni

1) :
faleSnych indikaci, které zkomplikuji

hodnoceni zkousky (obr. 5, krok 3). Obr. 5 Priib&h penetracniho zkouseni 1

zakaznika.

e Odstranéni piebytecné kapaliny
CistiCem — musi byt Setrné, aby nedoslo
k vyplaveni penetrantu z dutin,

ale co nejdukladngjsi, jinak dojde




e Vyvojka—musi byt na vysuSeny povrch nanesena v tenké vrstvé, protoze Sirsi
by nepfiznive ovlivnila rozméry naslednych indikaci (obr. 6, krok 4).

e Vyvijeci Cas—tedy doba mezi nanesenim vyvojky a hodnocenim indikaci vad,
je dle normy 10 az 30 minut (obr. 6, krok 5). Pfi vyvijeni dochazi k zobrazeni indikaci
vad rozpijenim penetrantu ve vyvojce.

e Hodnoceni zkousky — probiha ve vice krocich. V prvni fazi je potfeba ihned po zaschnuti
nanesené¢ vyvojky zaznamenat vyrazné indikace, jejichz tvar by byl pii pozdé&§im
zaznamu zkreslen pfilisSnym rozpitim vyvojky. Tyto indikace jsou zptisobeny otevienymi
vadami, v jejichz objemu je nashromazdéno vétsi mnozstvi penetrantu. Druhym krokem
hodnoceni je kompletni kontrola rozmért a tvart indikaci po uplynuti vyvijeciho Casu.
Podminky prohlizeni specifikuje norma CSN ENISO 3059. Pii pouziti barevnych
penetrantd je pii hodnoceni pozadovana intenzita svétla na zkouseném povrchu alespori
500 Ix. Nemé¢la by byt vyrazné vyssi, aby zkousSejici osobu svétlo neosliiovalo. Indikace
vytvofené fluorescencnimi penetranty jsou viditelné pouze pod UV zafenim, které
ma mensi vinovou délku nez viditelna
oblast spektra zateni. Pfi jeho dopadu
na povrch fluorescentu je emitovano
zlutozelené zéfeni, jez okem viditelné
je. Prohlizeni svaru s aplikovanym
fluorescenénim penetrantem probiha
v temné komote s intenzitou osvétleni
maximalné 20 Ix. Intenzita UV zafeni
na povrchu vzorku by meéla
byt minimalng 10 W-m™.

Indikace se rozd&luji na dvé skupiny podle hodnot poméru délky L a $itky S:
o linearni indikace L > 3-S (obr. 7, a)
» charakteristicky rozmeér 1’
o nelinearni indikace L <3-S (obr. 7, b)
» charakteristicky rozmér 'd’
Posuzovany svar ma predepsany stupen kvality dle norem. Na jeho zakladé se zvoli
stupeti pfipustnosti indikaci vad dle CSN EN ISO 23277, ktera udava jejich maximalni
povolené rozméry. Velikosti a pozice indikovanych necelistvosti ve spoji se zaznamenaji
do protokolu o zkousce. Na zakladé porovnani ziskanych rozmérd s nejvétSimi
pfipustnymi  je  rozhodnuto o  pfipustnosti,
¢i nepiipustnosti indikaci.

e Dukladné ocisténi vzorku od vyvojky a zbylého
penetrantu —je  poslednim  krokem a  provadi
se pro ptipad dalsiho zkouseni (obr. 6, krok 6).

Z podstaty metody je patrné, ze umozinuje indikaci
povrchovych vad, v nichz se mize zachytit penetrant. Jedna
se o stazeniny, dutiny, trhliny a vruby. Kapilarni zkouSeni b)
je levné, citlivé, rychle proveditelné a vyhodu skytd moznost
jeho pouziti 1 na slozité tvarované konstrukce. Nevyhodu
predstavuje velké riziko vzniku faleSnych indikaci
nezkuSenosti technika ¢i nedodrzenim zkuSebniho postupu,

Obr. 6 Prubéh penetra¢niho zkouseni 2

L=d

a nemoznost ur¢it hloubku vad. Obr. 7 Indikace vad
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1.2.3 Magneticka praskova metoda [1], [7], [19], [20], [21], [22], [23], [24]

ZkouSeni je postaveno na vyuziti magnetismu, tedy jevu, pfi kterém jsou magnetické
materialy silové ovliviiovany pusobenim magnetického pole (MP). Magnetické materialy
se déli na magneticky tvrdé (permanentni magnety), které si magnetické vlastnosti uchovavaji
i po odstranéni vné&jstho MP, a magneticky mékké materidly (feromagnetické latky),
jez ziskavaji magnetické vlastnosti pouze béhem pusobeni externiho pole vyvolaného jinym
magnetem ¢i pritokem elektrického proudu. Permanentni magnety jsou vyrabény napf. ze slitin
AINiCo, NdFeB. Feromagnetickymi kovy jsou Zelezo, nikl ¢i kobalt.

Silové ucinky MP se zndzorfiuji mySlenymi uzavienymi kfivkami — magnetickymi
silocarami. U magnetll jsou orientovany mezi jiznim a severnim pélem, v nichz se soustiedi
nejvetsi silové ucinky. Smér silocar u vodica s prochazejicim elektrickym proudem se urcuje
dle Ampérova pravidla. Orientace siloCar u magnetu a u vodice s proudem znazortiuje obr. 8,
respektive obr. 9.

Existuje vice zdroji MP. Pouzity mohou byt bud’ permanentni magnety se stalym polem,
nebo lze vyuzit elektromagnety (jha), pfilozné elektrody ¢i civky, v nichz se pole indukuje
az pii pruchodu proudu. Ptilozenim zdroje ke vzorku za¢ne prochazet MP i vzorkem samotnym.
Pole 1ze charakterizovat magnetickym tokem, vy adru11c1m pocet siloCar prochéazejicich danou
plochou. V mistech s vyskytujicimi —
se diskontinuitami je pfimy pruchod L ", =
toku blokovan a dochazi k jeho / ——S
odchyleni kolem hran vad. Silotary | /[ 1
vedouci  kolem  spodnich  hran ! ’
diskontinuit se odklani do materialu, ——m
zbyvajici se odchyluji pfes horni okraje e P )
vad. Vpfipadé, Ze se dostanou '
nad povrch materialu, vytvoii na hranach Obr. 8 Orientace silocar  Obr. 9 Orientace silocar
diskontinuit poly, mezi nimiz vznikaji MP u magnetu [23] MP u vodice s proudem
magneticka rozptylova pole, viz obr. 10. [23]

Jednotlivé kroky zkouseni svart praskovou metodou se fidi normou CSN EN ISO 17 638:

e Ocisteéni zkoumanych ploch — od mastnoty, rzi, prachu a jinych nezadoucich latek.

e Magnetizace svaru — polové (podélné) nebo cirkularné (proudové). Pomoci poélového
zpusobu se detekuji pficné vady za pouziti elektromagnetického jha, magnetovaci civky
nebo permanentniho magnetu. Trvaly magnet se bézn€ nepouziva, protoze jeho MP nema
dostateCnou intenzitu. Cirkularni magnetizace vznika pfimym prichodem proudu
materidlem. Umoziuje detekci podélnych vad u rotacnich soucasti. Magnetizacni proudy
jsou pouzivany stfidavé a usmémeéné. Stfidavy proud detekuje zejména necelistvosti
na povrchu, usmérnéné proudy (jednocestné, dvoucestn€) odhaluji povrchové
1 podpovrchové vady.

e Detekce indikaci — mize probihat rucné€ ¢i automatizované. Pfi rucnim zkouseni jsou
pouzivany detekéni prasky, které obsahuji drobné feromagnetické Castice. Jejich
kumulaci na polech rozptylovych poli dochéazi k indikacim vad. Citlivost detekcnich
praski musi byt ovéfena citlivostnimi meérkami (Bertholdovou, MTU3 mérkou).
Automatizované zkouSeni vyuziva pro detekci rozptylovych poli snimacich sond.
Indikace vad se déli na linearni a nelinearni, viz obr. 7.
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e Rucni prohlizeni indikaci —se pii pouziti fluorescencnich suspenzi uskuteciuje
pod UV lampou. Pfi pouziti barevnych suspenzi jsou indikace viditelné piimo. Svételné
podminky ruéniho prohlizeni specifikuje taz norma jako
u PT, tedy CSN EN ISO 3059. Suspenze je nanasena vzdy
na jiz zmagnetizovany usek vzorku. Posuzovani ’
piipustnosti indikaci probiha dle CSN EN ISO 23278. e ——
Na zaklade pozadovaného stupné kvality svaru je zvolen
dany stuper pfipustnosti, ktery udava maximalni povolené —\V’—\//:
rozméry indikaci. Ty jsou zaneseny do protokolu %
o zkousce a je vyhodnocena jejich piipustnost.

e Demagnetizaci vzorku — je nezbytné provést po ukonceni
zkouSeni  predev§Sim  pfi  pouziti  usmérnénych
magnetizaCnich ~ proudd.  Odstranéni  zbytkového -
magnetismu  se  provadi ruénimi  demagnetizéry ~ Obr- 10 Rozpvtylove pole
nebo v demagnetiza¢nich tunelech. na vadé [24]

Metoda je rychle proveditelnd, 1ze pomoci ni zachytit indikace vad plo§nych povrchovych

a mirn¢ podpovrchovych, predevsim trhlin, ale je nutné, aby se smérem magnetického toku
sviraly thel blizky 90°. Pouzitelna je pouze u spoju feromagnetickych kovi, ale magnetické
pole dokaze projit i pfes magneticky nevodivou vrstvu (az 40 um). Nespravnym postupem
zkouseni hrozi zobrazeni faleSnych indikaci. Po ukon¢eni zkousky je nutné odstranit zbytkovy
magnetismus.

rozptylové pole

1.2.4 Ultrazvukové metody [1], [7], [9], [25], [26], [27], [28]

Testovani je zalozeno na zméné vlastnosti akustického ultrazvukového vinéni pfi prichodu
materialem. K t€ dochéazi na rozhrani prostredi s odliSnymi zvukovymi vlastnostmi — materialu
a vady. Ultrazvukové vinéni je lidskym uchem neslysitelné a dosahuje minimalné frekvence
20 kHz. Sifenim ultrazvukové viny vznika v materialu akusticky tlak, ktery charakterizuje
tlakové puisobeni viny na Castice. S urazenou vzdalenosti jeho hodnota klesa, dochazi k utlumu
vinéni. Plati, ze se vzrustajici frekvenci vinéni se zlepSuje rozliitelnost vad, roste atlum
a snizuje se mrtva zona, ktera znaci oblast, v niz jsou vady nedetekovatelné. Frekvence vinéni
je dana rovnici 1.1:

f=s 1.1)
A (.
kde: f — frekvence vinéni [Hz]
v — rychlost vinéni [m-s™!]
A —vlnova délka vinéni [m]

Vinéni jsou klasifikovana podle sméru kmitani ¢astic. Pro zkouseni svara ultrazvukem (UT)
jsou vyznamna vinéni podélné a piicné. U podélného Castice kmitaji ve sméru §ifeni vinéni
(obr. 11), pti pficném kmitaji kolmo na smér Sifeni (obr. 12). Podélné viny se Sifi ve vSech

A A

Obr. 11 Podélné vinéni [1] Obr. 12 Pii¢né vInéni [1]
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prostredich a jejich rychlost je vétsi nez rychlost vin pfi¢nych, které se navic mohou §ifit pouze
v pevnych latkach.

Pii dopadu podélné viny na rozhrani prostfedi (material-vada) nastava jeji lom a CasteCny
odraz. Navic se ¢ast viny meéni na pficnou, jez se také ohyba a lame. Na rozhrani vznikaji
celkem Ctyfi nové viny. Zavislosti thli a rychlosti vin jsou zobrazeny na obr. 13 a popsany
Snellovym zakonem:

sina  sinf3 siny sind
Vi1 VL2 VT1 VT2
kde: a B, v, 6 — uhly dopadt, lomt a odrazt vin [°]
VL1, vi2 — rychlost podélné odrazené, resp. podélné lomené viny [m-s™']
vr1, v2 — rychlost piiéné odrazené, resp. pri¢né lomené viny [m-s™']

Pokud je dosazeno kritickych thli dopadu, dochazi k vymizeni podelnych (1. kriticky thel)
¢i pri€nych (2. kriticky thel) lomenych vin.
Pfi srovnatelnych velikostech vlnové délky
a rozhrani nastava kromé lomu a odrazu i ohyb
vinéni.

Pro generovani a pfijem vInéni jsou
pouzivany sondy obsahujici piezoelektrické
krystaly, které jsou schopny ménit elektrickou
energii na mechanické kmitani
a naopak. V zakladu se sondy d¢li na pfimé,
uhlové (45°, 60° 70°) a dvojité, které slouzi
jako wvysila¢ a pfijima¢ zaroven. Signal
zpracovany detektorem je mozné prohlizet
nékolika typy zobrazeni —scany A, B, C, D a S. Obr. 13 Rozhrani prostredi [1]

Svarové spoje feritickych oceli jsou zkouSeny zejména pomoci tii technik:

e (Qdrazova — je aplikovana nej¢astéji. Za pouziti thlovych sond jsou do materialu vysilany
pulzni viny, jejichz pribéh je sledovan na obrazovce. Na ni je postupné v ¢ase zobrazen
pocatecni impuls A a echo od vady B. Amplitudy jsou od sebe ve vzdalenosti ¢* + d°,
ktera je umérna skute¢né draze impulsu ¢ + d. Celé schéma zkousSeni zobrazuje obr. 14.
Této techniky se vyuziva pro kontrolu plné€ provafenych svart o tloustce minimalné

8 mm.
&a

)

Obr. 14 Zkouseni odrazovou technikou [7]
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e TOFD - vyuziva dvou protilehlych uhlovych sond — vysilace a detektoru. Pti kontaktu
podélnych vln s plosnou vadou dochazi na jejich okrajich k difrakci (ohybu) vin, jez jsou
snimany detektorem (obr. 15). Poloha a tvar vady jsou urCeny z Casovych rozdilt
zachycenych signalti (obr. 16). Technika je vyuzivana pro kontrolu svara tlakovych
nadob a potrubi, ptipadné tupych svart raznych tloustek. Jeji vyhodou je vysoka citlivost
detekce vad a moznost automatizace techniky, ktera vede ke zvySeni rychlosti zkouS§eni

4
/ piijimag

Obr. 15 Zkouseni TOFD technikou [27] Obr. 16 Indikace vad pomoci TOFD [1]

e Phased Array — pouziva specialni sondu, v niz je ulozeno né&kolik piezoelektrickych

menicuy, které jsou rozdéleny do skupin.
Kazda skupina méni¢l vysila vInéni
pod jinym uhlem a v odlisny cas, diky \
cemuz dochazi ke  kompletnimu _
prozkouSeni dané Casti svaru bez nutnosti ~— | 3, 4
meénit polohu sondy (obr. 17). ZkousSeni
je velmi citlivé na detekci vad,
automatizovatelné, rychle proveditelné
a zaznam signali je mozné hodnotit
v uhlovém zobrazeni typu S. Indikované

vady jsou relevantni pii tloustce svaru : L
minimalné 6 mm. Obr. 17 Phased Array technika [28]

Postup provedeni zkousky se lisi v z&vislosti na zvolené technice zkouseni, ale nékteré prvky
maji vSechny spolecné. Pied zahajenim testovani je nutné zbavit zkoumany povrch necistot
a nerovnosti, pomoci kalibra¢nich a srovnavacich mérek upravit nastaveni sond a zkontrolovat
zakladni material v okoli svaru, zda se v ném nevyskytuji vady, které by mohly zkreslit
vysledky zkousky. Vzdy je dilezité nanést na zkouSeny povrch latku, ktera umozni hladky
pruchod vinéni ze sondy do materialu. Jako kontaktni prostfedky se pouzivaji vazeliny, oleje
a gely. Ze scanu svard jsou analyzovany indikace vad. Veskeré zjisténé indikace vcetné
posouzeni pfipustnosti s pozadovanou kvalitou se zanasi do protokolu o zkousce.

Charakter indikaci ve svarech je posuzovan dle normy CSN EN ISO 23279. Na zakladé
pozadovaného stupné kvality svaru je zvolena tfida zkouSeni danou ultrazvukovou technikou
a vai ni se posuzuje piipustnost. Tyto zavislosti uvadi norma CSN EN ISO 17635 a jejich
shrnuti je uvedeno v tabulce 1.

Tab. 1 Volba norem pro zkou$eni a hodnoceni svari UT technikami. [26]

Nézev techniky Tridy zkouSeni dle Stupné ptipustnosti dle
Odrazova CSN EN ISO 17640 CSN EN ISO 11666
TOFD CSN EN ISO 10863 CSN EN ISO 15626
Phased Array CSN EN ISO 13588 CSN EN ISO 19285
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UT svara austenitickych oceli a niklu je narocnéjsi z divodu hiife prostupné struktury.
Nejlépe se tyto svary testuji technikou Phased Array a jejich zkouSeni se fidi normou
CSN EN ISO 22825.

Ultrazvukového zkousSeni se vyuziva pro odhalovani vnitinich vad svard. Pomoci modernich
technik lze kontrolovat cely objem svard tlousték od jednotek mm do stovek mm. Mezi
nevyhody zkouSeni patii nutnost pouziti referencnich meérek, nezjistitelnost vad v mrtvé zoné
pod povrchem, nezbytnost aplikace pomocného média (gelu) na povrch a narocnost posuzovani
zobrazovanych indikaci. Aby byly vysledky UT zkousky relevantni, musi ji provadét
kvalifikovany a zkusSeny operator, protoze rozpoznani druhli vad neni snadné.

1.2.5 Prozarovaci metody [1], [7], [26], [29]

U tohoto typu testovacich metod je vyuzito vysokofrekvencénich zareni, ktera prochazi svary
a zachycuji se na detekCnich zafizenich. Diky rizné intenzité zeslabeni zareni pfi jejich
pruichodu materialy jsou na stinitkdch nasledné promitnuty vady vyskytujici se uvnitf.
Nejcasteji se pro zkousSeni aplikuje brzdné rentgenové zafeni (RTG zatfeni), protoze oproti gama
¢i neutronovému zafeni ma nékolik vyhod. Jeho spojité spektrum zarucuje lepsi kontrast
obrazu, mize byt nastavena libovolna intenzita zafeni a jeho pusobeni lze kdykoliv prerusit
vypnutim rentgenky. Oproti tvrd§im zafenim (gama, neutronové) je pii pruchodu materialem
rychleji zeslabovano.

Zateni vznikd primarni a rozptylené. Vady jsou detekovany diky primarnimu, které
materialem prochazi piimo&afe. Rozptylené je naopak rusivé, a proto je potlatovano. Utlum
zateni pii pruchodu materialem zavisi na tloust’ce a typu materialu dle zakona zeslabeni, jenz
je vyjadreny rovnici 1.3:

[[ =1 -e™™ (1.3)
kde: I, — intenzita proslého zafeni zeslabeného tloustkou t [W-m™]
Ip — pocatedni intenzita zafeni [W-m™]
e — Eulerovo c¢islo [-]
W — zeslabovaci soucinitel [m™]
t — tloust’ka materialu [mm]

RTG prozarovani mize byt provedeno riznymi technikami, které se déli na radioskopické
a radiografické. Radiografické pouzivaji jako detektory fotografické filmy, pfipadné paméetoveé
folie. Metody radioskopické umoziiuji okamzité zobrazeni prozafeného obrazu na monitoru.
V technické praxi se aplikuji:

e Filmova radiografie (RT-F)—pii niz je zafeni

zaznamenano na film (obr. 18). Film musi rentgenka — N\

byt chemicky vyvolan. Vysledkem zkousky feh

je radiogram. prozatovany dil / \
e Foliova digitalni radiografie (RT-CR) - jez vyuziva \ [

k detekci  zafeni pamétové folie prevadégjici AEER

jiej do digitalni podoby. Diky ni dochézi ke zrychleni deteklor 1\ /& |
vyhodnocovani obrazu a naskyta se moznost ‘
automatizace detekce indikovanych vad. Schéma OO EIETs SNNAANNN
zkousky je zakresleno na obr. 18. Jedna

se o obdobné sestaveni jako u RT-F (pouze detektor Obr. 18 Princip radiografickych
jejiny). technik [29]
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e Radioskopické techniky (RT-S)— pouzivaji stinitko, z n&jz je dopadajici RTG zatfeni
pfevadéno ihned na elektronicky signal, ktery prochazi okamzitou transformaci
na digitalni obraz, viz obr. 19. Tohoto se vyuziva pii pasové kontrole vyrobku,
kdy prozafené obrazy vnitini struktury svard mohou byt vyhodnocovany automaticky
pomoci softwart.

1 rentgenka

2 zkouSeny piedmét

3 zesilova¢ RTG obrazu
4 opticky prevodnik

5 kamera

6 monitor

Obr. 19 Radioskopické zkouseni [7]

Zakladni pravidla radiografického zkouseni kovovych materiald udava norma
CSNENISO 5579. Radioskopické zkouseni upravuje norma CSN EN ISO 13068-3.
Radiografické zkouseni svarovych spoji je specifikovano normou CSN EN ISO 17636-1
pro RT-F, resp. CSN EN ISO 17636-2 pro RT-CR. Dle zmin&nych norem jsou radiografické
techniky clenény do dvou tfid — A, B. Tfida A je pouzita primarné, k aplikaci tfidy B
se pristupuje v piipade nedostate¢né citlivosti A.

Pred zacatkem prozarovani musi byt oCistén povrch vzorku od hrubych necistot. Déle jsou
zvoleny potiebné parametry zkousky — technika snimkovani, intenzita zafeni, ostrost. Zkouseny
usek svaru je osazen potiebnymi identifikaCnimi znackami (oznacenim svaru, ¢islem snimku,
hranicemi zkousSené oblasti, smérem zkouSeni, indikatorem rozptyleného zafeni B, ozna¢enim
vyrobce, zkuSebny aj.). Vzdy musi byt pfilozena vhodna mérka jakosti obrazu, bézné byva
na strané vzorku bliz§i zdroji zafeni. Pokud je pfilozena na strané u detektoru, dopliuje
se kni pismeno F. Snimkovanim vznikaji radiogramy (mozné rozlozeni identifikatorti
na radiogramu je znazornéno na obr. 20), vSechny v nich indikované vady jsou vyhodnoceny
kvalifikovanym  pracovnikem na  prosvétlovacich  zafizenich  (negatoskopech)
a nasledné zaneseny do protokolu o zkousce.

Stupné pripustnosti vad u radiografickych zkousek se fidi normami CSN EN ISO 10675-1
pro ocel, nikl, titan a jeho slitiny a CSN ENISO 10675-2 pro hlinik a jeho slitiny.
Norma CSN EN ISO 17635 udava souvislost mezi pozadovanymi stupni kvality svard, tiidami
zkouSeni a stupni piipustnosti u danych technik. Zavislosti jsou uvedeny v tabulce 2.

A - oznadeni vzorku
C - zkusebni organizace
D - tdaje o zdkaznikovi
! . ! t - tloustka vzorku
= - = > M - mérka jakosti
—~—— 1, 2 - oznaceni usekt snimkovani
F M p e - indikované vady

Obr. 20 Znaceni radiogramu [7]
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Tab. 2 Volba norem pro zkou$eni a hodnoceni svari RT technikami. [26]

Technika Tridy zkousSeni dle Stupné piipustnosti dle
RT-F CSN EN ISO 17636-1 CSN EN ISO 10675-1 a2
RT-CR CSN EN ISO 17636-2 CSN EN ISO 10675-1 a2
RT-S CSN EN ISO 13068-3 nejsou definovany normami

Pomoci RT metod lze spolehlivé detekovat objemové vady — vméstky, péry — ve svarech
o menSich tloustkach (jednotky mm — desitky mm). Plosné vady typu trhlin ¢i studenych spoja
jsou obtizn&i detekovatelné. Pro jejich uspé€Sné rozpoznani je potieba, aby vady byly
orientovany pfiznivé vici sméru prozarovani. Signifikantnimi nevyhodami prozafovaci
zkousky jsou pritomnost nebezpecného pronikavého zareni, pred kterym je tfeba se chranit,
a nakladné provedeni zkousky.

1.2.6 Shrnuti metod zkouseni [7], [16]

V predchozich kapitolach byla popsana problematika péti  zakladnich metod
defektoskopického zkouSeni. V tabulce 3 jsou sepsana tvrzeni o jednotlivych typech. Platnost
a neplatnost tvrzeni je znaCena symbolem v, respektive symbolem X. U dvou tvrzeni je zapsana
kombinace vX. V prvnim pfipadé podtrhuje skutecnost, ze pfi zkouSeni ultrazvukovou
metodou nemohou byt detekovany mélké povrchové vady kvili ptitomnosti mrtvé zony sondy,
ovSem povrchové diskontinuity o vétsi hloubce jiz detekovatelné jsou. V druhém ptipadée
upozoriiuje kombinace vX na omezené moznosti prozarovacich metod zkouseni pii detekci
plo$nych vad. Ztetelné indikace vad se na detektorech objevi, pouze pokud jsou diskontinuity
vhodné orientovany k sméru prochazejiciho zareni. Nékteré metody maji oproti ostatnim
vyznamné nevyhody:

e magneticka praskova — pouzitelnost pouze na feromagnetické svary,

e ultrazvukova — nutnost pouziti kalibracnich mérek a kontaktnich prostredku (geld),

¢ rentgenova — nakladnost, nebezpecné zafeni.

Tab. 3 Shrnuti NDT metod.

Zkouseni danou metodou VT PT MT uT RT
povrchové vady v v v VX X
detekuje podpovrchové vady X X v v v
vnitini objemové vady X X X v v

vnitini plo§né vady X X X v vX
vyzaduje kvalifikovanou obsluhu v v v v v
oboustranny pfistup ke svaru v v v X v
umoiuje autgmatizaci X X V4 V4 J
urcit hloubku vady X X X v v
muze zpusobit vznik fale$nych indikaci X v v v v
je rychlé v v v X X

1.3 Kvalifikace pracovnika NDT [7], [30], [31]

Pracovnik provadéjici NDT svara a jejich nasledné vyhodnocovani musi mit potiebnou
kvalifikaci na zkouSeni danou metodou dle normy CSNENISO 9712. Norma udavé
tfi kvalifikacni stupn€. Technik s kvalifikaci 1. stupné muze konat defektoskopické tkony
pouze pod dohledem osoby s vys§im stupném kvalifikace, nesmi zkuSebni metodu vybirat
a hodnotit vysledky testovani. S kvalifikaci 2. stupné muize technik rozhodovat o volbé
defektoskopickych technik dle predepsanych pravidel, vyhodnocovat vysledky testovani a Cinit
dozor pfi nedestruktivnim zkouSeni. S nejvyssi kvalifikaci 3. stupné pracovnik rozhoduje
o konkrétnim pouziti NDT metod, jejich technik a postupt, ovSem vzdy pouze v té oblasti
zkousSeni, v niz je vyskolen.
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2 EXPERIMENT

Pro praktickou zkouSku nedestruktivniho testovani byly pfipraveny dva vzorky (obr. 21),
kazdy svafen s jinymi parametry tak, aby se docililo vyskytu vad, které by bylo mozné
odhalit naslednym defektoskopickym testovanim. Svafeni vzorki probéhlo ve firmé
ECOS Chocet s.r.0., nasledné NDT zkouS$eni bylo provedeno ve firmé¢ TESYDO, s.r.o0.

Z divodu oveéfeni postupt hodnoceni vad a jejich indikaci byl u obou spoju zvolen stupeti
kvality svaru D dle CSN ENISO 5817 s védomim, Ze svary byly vyhotoveny nespravné
a detekované vady mohou byt viici stupni D nepfijatelné.

Obr. 21 Svafené vzorky

2.1 Specifikace svarovanych plechu [32], [33], [34]

Pro tvorbu vzorki byly vybrany plechy o rozmérech 12x125x100 mm z nelegované jakostni
oceli S235JR. Jedna se o dobfie svafitelnou uklidnénou ocel pouzivanou pro méné¢ namahané
svarované konstrukce. Chemické slozeni a mechanické vlastnosti pouzité oceli jsou znazornény
v tab. 4, resp. v tab. 5.

Tab. 4 Chemické slozeni oceli S235JR. [32]

maximalni obsah prvki v %
C Mn P S N Cu Si
0,19-0,23 1,5 0,045 0,045 0,014 0,6 0
Tab. 5 Mechanické vlastnosti oceli S235JR. [32]
min. Re [MPa] Rm [MPa] KV [J] A [%]
165-235 330-510 27 21-26

Geometrie svarovych ploch obou vzorku je stejna (obr. 22). Plechy byly spojeny tupymi
V svary v celé §ifce (100 mm) pomoci svafeCky FRONIUS FK 4000-R. Svarovani bylo
provedeno v poloze PA metodou MAG s pfidavnhym materidlem ve formé plného dratu,
ktery byl do svarové lazné prenasen zkratovym zptsobem.

S pfihlédnutim k podnikovému svafovacimu postupu WPS ¢ BW-20-1-135-070,
specifikujicimu tupé spoje plecht tloust€k 7-24 mm, byly pro oba vzorky vytvoreny predbézné
svarovaci postupy pWPSI (ptiloha 1) a pWPS2 (pfiloha 2). V nich doslo k vhodnému upraventi

parametri  procesu a geometrie 60° 50°
svarovych ploch, aby bylo docileno N . _
vyskytu vad ve strukturach spoji. o - — ~
Geometrie predepsana podnikovym ~_¥ = o —
svaf. postupem je pro porovnani

s upravenou geometrii znazornéna 3,5

na obr. 23. Vybrana kritéria svafovani

obou spoju dle pWPS jsou vypsana Obr. 22 Geometrie Obr. 23 Geometrie
v tabulce 6 spolu s parametry svarovych ploch dle svarovych ploch dle
vyjmutymi  z  podnikové ~ WPS. vytvorenych pWPS podnikové WPS
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Specifikace pfidavného materialu dle katalogu firmy ESAB je v pfiloze 3.

Svarovy spoj vzorku 1 (obr. 21 vlevo) tvoii kofenova, vypliiova a kryci housenka.
Pro kofenovou vrstvu svaru byl zvolen nizs§i proud oproti pifedepsané hodnoté ve WPS,
aby doslo k neuplnému pruvaru kofene. K podporeni Sance na vznik studeného spoje mezi
svarovym kovem a zakladnim materidlem byl nastaven proud na spodni hranici intervalu
dle WPS a také byla pfii svafovani vypliiové housenky vyrazné sklopena hubice pro podporu
nerovnomérného nataveni svarovych ploch. Kladené housenky nebyly v pribéhu svafovaciho
procesu Cistény, 1ze oCekavat vyskyt vimestka.

Spoj vzorku 2 (obr. 21 vpravo) je tvofen Ctyfmi housenkami. Oproti pfedchozimu svaru byla
ptidana jedna vypliiova housenka navic, aby byl prostor svarové mezery 1épe vyplnén. Hodnoty
svarovacich prouda byly nastaveny v intervalech danych WPS, ale doslo k omezeni pfivodu
ochranného plynu. Svarovy kov by nemél byt kvili nedostatku ochranného plynu dostatecné
chranén pred okolni atmosférou, a proto by mély ve spoji vznikat pory.

Pro kazdou svarovou housenku spoji byl na zakladé parametrd predepsanych v pWPS
spoCitan tepelny piikon znadici mnozstvi energie, jez bylo dodano do svarového mista,
konkrétné¢ do 1 mm délky housenky. VypocCet probéhl dle vzorce 1.4 daného normou
CSNEN 1011-1:

U-1 14
Q=1 "7000 14
kde: Q — tepelny piikon [kJ-mm™']
1N — tepelna ucinnost metody svarovani [-] (pro MAG 1 = 0,8)
U — svatfovaci napéti [V]
I — svarfovaci proud [A]
vs — rychlost svafovani [mm-s™']
Tab. 6 Svafovaci parametry vzorkd.
parametr WPS | svar 1 | svar 2
pridavny material ESAB Weld G3Sil
ochranny plyn M23 (91 % Ar+ 5 % CO2+ 4 % O2)
priitok ochranné atmosféry [1-min'] 16 16 4
svar. proud kotfenové housenky [A] 105-120 90 110
svar. proud vypliiové housenky [A] 110-125 110 125
svar. proud kryci housenky [A] 115-130 130 130

2.2 Metody zkouSeni [26]

Vybér vhodnych metod NDT podléha norm& CSN EN ISO 17635, podle niZz jsou

pro hodnoceni vad v tupych spojich z oceli S235JR, tlousték 12 mm voleny:
e VT +PT, piip. VT + MT pro povrchové necelistvosti,
e RT nebo UT pro vnitini vady.

Pro oba vzorky bylo zvoleno ozkouSeni defektoskopickymi metodami VT, PT, MT a RT.
Veskeré zkouseni svard probéhlo v laboratotich firmy TESYDO, s.r.o, za pomoci technika
majiciho kvalifikaci stupné 2 dle CSN EN ISO 9712.

Svarové spoje byly hodnoceny viCi zvolenému stupni  kvality  zhotoveni
svaru D dle CSNEN ISO 5817, na jehoz zakladé se uréily stupné piipustnosti indikaci
vad pfi nasledném zkouseni (kromé VT, u niz se vady posuzovaly pfimo zminénou normou).

2.2.1 Vizualni zkouska [11], [12], [35]

Priib&h zkousky reflektoval pozadavky normy CSN EN ISO 17637. Svarové spoje a jejich
blizké okoli byly pfed zahajenim kontroly radné€ ociStény od necistot a rozstfiku. Hodnota
osvétleni povrchu 416 Ix vyhovovala pozadavkim pfimé vizualni kontroly. K hodnoceni
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rozméra nalezenych vad a jejich lokaci byly pouzity svarova mérka CAM TYPE GAUGE
a ocelové pravitko.
Zjistény byly nasledujici vady spojt (oznaleni a referenéni &isla dle CSN EN ISO 6520-1):
e svar l:
o licova strana: nesouvisly zapal (5012),
o kofenova strana: neprovaieny koten (4021) v celé délce;
e svar2:
o licové strana: netplné vyplnéni svaru (511),
o kofenova strana: neprovafeny koten (4021) v celé délce.
Nalezené vady svarovych spoju jsou zvyraznény na obr. 24 a jejich pfipustnost se stupném
jakosti D dle CSN EN ISO 5817 je zhodnocena v tab. 7.

5012 svar 1 511 svar 2

Obr. 24 Nalezené vady VT

Tab. 7 Pfipustnost vad pii VT.

svar vada velikost mezni velikost piipustnost vady
1 5012 h=0,5 mm h=1mm pfipustna
1 4021 1 =100 mm pouze kratké vady nepiipustna
2 511 h=0,5 mm h=2mm pfipustna
2 4021 1 =100 mm pouze kratké vady nepiipustna

Vizualnim zkouSenim byla zjisténa u obou svarovych spoju neshoda s pozadovanym
stupném kvality D. Licové strany spoju vyhovuji, ale kofenové by musely byt prebrouseny
a znovu svareny, aby vyhovovaly podminkam pozadovaného stupné.

2.2.2 Kapilarni zkouska [15], [17]

Testovani se fidilo normou CSN EN ISO 3452-1. Pro zkousku byla zvolena sestava
zkusSebnich prostiedki IICe od vyrobce Pfinder — barevny kontrastni penetrant (II),
rozpousStédlem odstranitelny prostfedek k odstranéni penetrantu (C) a vyvojka na bazi
rozpoustédla (e). Vzorky byly ocistény, odmastény. Na jejich povrchu byla zméfena teplota
(23 °C) a intenzita osvétleni (1032 1x). Byl nanesen penetrant a ponechan pusobit 10 minut.
Poté doslo k ocisténi povrcht a aplikaci vyvojky, se zvolenym Casem vyvijeni 15 minut.
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Hodnoceni podléhaly kompletni plochy povrchii svarti a oblasti 10 mm na kazdou stranu
od svarovych housenek. Jakostnimu stupni D je pfifazen stupeni pfipustnosti 3 definovany
CSN EN ISO 23277. Indikace vad byly prohlédnuty ihned po zaschnuti vyvojky a naslednd
po uplynuti vyvijecitho Casu. Indikace zobrazené po zaschnuti vyvojky se uz vyrazngji
nezvétsily. Stav licovych stran svari po uplynuti vyvijeciho Casu je zobrazen na obr. 25

svar 2

svar 1

L, S

[ oA

Obr. 25 Vady indikované PT

spolu s oznaCenim indikaci. V tab. 8 jsou porovnany zmeétrené rozméry indikaci s maximalnimi
ptipustnymi velikostmi udavanymi stupném pfipustnosti 3.
Tab. 8 Pripustnost indikaci vad pii PT.

svere | findbless | e tndtiess szzfeny maximélrvli piipustny pfipqstnost
rozmér [mm] rozmér [mm] indikace
1 bez indikaci
2 1 nelinedrni d=72
2 2 nelinedrni d=4,3 d=8,0 pfipustna
2 3 nelinearni d=5,8

Na povrchu spoje 1 byly detekovany pouze drobné fale$né indikace zpusobené
nedostate¢nym ocisténim po hranici svarové housenky. Licova strana svaru vyhovuje stupni
kvality D, stejn€ jako licova strana svaru 2. Nepravary kofenti u obou spoji by zapfiCinily
rozmémé linearni indikace, které by nebyly pfipustné, proto jsou oba svary hodnoceny
jako nevyhovujici stupni kvality D.

2.2.3 Magneticka zkouska [19], [21]

Zkouseni probéhlo dle normy CSN EN ISO 17638 fluorescenéni metodou. Plocha
zkouseného povrchu byla stejna jako u kapilarni zkousky, tedy povrch svarové housenky
a 10 mm pas na kazdou stranu od ni. Na ocisténém povrchu byla naméfena teplota 23 °C,
intenzita osvétleni 4 Ix. a intenzita zafeni vysilaného dilenskou UV lampou 13,5 W-m™.

Magnetizace vzorkli probéhla pomoci jha HUATEC HCDX srozteci poélt 90 mm
a prochazejicim magnetizatnim AC proudem rovnym 1,4 A.
Magnetizace jha byla ovéfena na etalonu o dané hmotnosti.
Citlivost detekéni fluorescenéni suspenze MPS-F byla
ozkouSena meérkou MTU-3 (obr.26), spravny smér
magnetovani byl testovan mérkou Bertholdovou pfilozenou
k povrchu.

Plochy byly ozkouseny ve vzijemné kolmych smérech
po celé délce svari tak, aby byla zaruCena detekce razné
orientovanych vad. Zmagnetizované licové strany vzorku
s nanesenou suspenzi jsou zobrazeny na obr. 27. Lze vidét,
ze nedoslo k detekci zadnych indikaci vad, viditelné jsou pouze
povrchové vrypy vzniklé ¢isténim. Pokud by doslo k vyskytu
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indikaci, byly by hodnoceny dle normy CSN ENISO 23278 ve 3. stupni pfipustnosti
pro piedepsany stupen kvality svaru D. Kofenové strany svart nebyly zkouseny, ale je o€ividné,
ze by indikace neprovarenych kofenti obou vzorkt byly rozsahlé a nepfipustné. Svary jsou proto
shledany jako nevyhovujici k pozadovanému kvalitativnimu stupni.

Po zhodnoceni povrchii byly vzorky pouze ocistény od suspenze bez nutnosti nasledné
demagnetizace vzhledem k pouziti AC magnetiza¢niho proudu.

svar 1 svar 2

i ; .4 .‘.‘.»’m,,n'oef”’ .
3 b,‘w’,’.

: xm“%y""v\ . . s B AT MO e s o

Obr. 27 Licové strany vzorka pii MT

2.2.4 ZkouSeni prozarovanim [7], [29], [36]

Pro zkouseni byl zvolen zptisob prozafovani RTG zafenim, konkrétné technika radiograficka
filmova RT-F specifikovana normou CSN EN ISO 17636-1.

Usporadani zkousky je znazornéno schematicky na obr. 18. Pro kazdy vzorek byl pouzit film
KODAK INDUSTREX T200 (10 x 12 cm), olovéna folie tloustky 0,027 mm a zdroj zafeni
GE Seifert ERESCO 42 MF4.

Na zakladé pozadovaného jakostniho stupné svarti D byla urCena technika zkouseni tiidy A.
Dle materialu (ocel), zpuisobu prozatrovani (pfes jednu sténu), tfidy jakosti obrazu (B) a tloustky
prozafovaného materialu (8—12 mm) byly vybrany jakostni dratkové mérky IQI 10 Fe EN
s pozadovanou minimalni rozeznatelnosti W14 Nasledné byla ke kazdému vzorku pfiilozena
meérka IQI spolu s ¢iselnym oznacenim vzorku, viz obr. 28.

Prozatfovani vzorki probehlo uvniti izolované komory, aby byla zaruCena ochrana
personalu. Expozice trvala 80 s, napéti na rentgence bylo nastaveno na 160 kV, proud
na hodnotu 5,6 mA. Radiogramy byly vyvolany ru¢né.

Ke korektnimu  hodnoceni indikaci vad =z radiogrami bylo pouzito stupné
ptipustnosti 3 dle CSN EN ISO 10675-1, ktery odpovida pozadovanému stupni jakosti svaru.

Obr. 28 Oznaceni vzorku 1 pted zahajenim prozarovani
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Radiogramy byly prosvétleny negatoskopem a vyfotografovany, viz obr. 29. Snimky jsou
bez fotografickych vad, s minimalni rozeznatelnosti W14 (pramér dratku 0,16 mm)
a vyhovujicim z¢ernanim.

Obr. 29 Radiogramy svara

Podrobngji jsou oblasti svari zobrazeny na obr. 30. Prozafenim byly detekovany
a rozpoznany vady (dle CSN EN ISO 6520-1):
e svar l:
o ojedinély struskovy vmestek (3012),
o studeny spoj (401),
o neprovareny koten (4021);
e svar2:
o shluk port (2013),
o neprovareny koten (4021).
Jejich pripustnost je posouzena podle normy v tab. 9.

svar 1

svar 2

Obr. 30 Detailni radiogramy svara
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Tab. 9 Pripustnost indikaci vad pfi RT.

svar | vada argument pripustnost indikace
1 [3012 soucet délek vméstka je vétsi nez tloustka svaru nepiipustna
1 401 vady prerusované o celkové délce max. 25 mm pfipustna
1 | 4021 nepravar je po celé délce svaru nepfipustna
2 14021 nepruvar je po celé délce svaru nepiipustna
2 | 2013 | pramér obal. kiivek shlukd port je mensi nez 25 mm pfipustna

Svary byly oznaceny jako nevyhovujici ve stupni kvality D, protoze u obou byly nalezeny
indikace vad nepfipustné ve stupni 3.

2.3 Vybrusy vzorku [11]

V posledni Casti experimentu byly vytvofeny metalografické vybrusy svarti pro porovnani
a verifikaci skute¢ného stavu vad s jejich indikacemi zobrazenymi na radiogramech. U kazdého
vzorku byla na zakladé snimka z rentgenové zkousky zvolena priblizna poloha fezu tak,
aby fez prochéazel vadami.

Nejprve byly z obou vzorkli plazmovym paprskem oddé€leny vyfezy svara (obr. 31),
pro jejichz déleni byla pouzita emulzi chlazena metalograficka pila (obr. 32). Vybrané plochy
vzorkd byly postupné vyhlazovany brusnymi papiry P180, P400, P600 a P1200. Nasledovalo
nekolikaminutové leptani v roztoku 10% Nitalu (HNOs3 + lih) (obr. 33).

Vady jsou na vybrusech svari (obr. 34) diky vylesténi a naleptani rozpoznatelné pouhym
okem. Pro presnéjsi hodnoceni byly vzorky prohlédnuty optickym mikroskopem pii zvétSeni
obrazu 50x, viz obr. 35-39.

Obr. 31 Plazmové fezani Obr. 32 Déleni kotoucem Obr. 33 Leptani

svar 1 svar 2

Obr. 34 Vybrousené a naleptané vzorky
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Na zvétSenych snimcich se nachazi usecka Cervené barvy, znacici velikost 1 mm,
pro predstavu o skutecné velikosti vad. Je zieteln¢ vidét, ze odhalené vady koresponduji
s jejich indikacemi detekovanymi prozatovaci zkouskou.

U svaru 1 byly vybrany dvé oblasti k podrobnéjsimu zobrazeni. Detail 1 (obr. 35) zachycuje
struskovy vmeéstek (301) nachazejici se spolu s dutinami (200) na hranici dvou svarovych
vrstev. Na dutiny navazuje mezihousenkovy studeny spoj (4012). Na druhém detailu (obr 36)
je vidét studeny spoj, vtomto pripadée .
se vyskytujici na svarové plose (4011),
a dalsi struskovy vméstek.

Vybrus druhého vzorku odhaluje veétsi
spektrum vad. Detail 3 (obr. 37) z horni
Casti svaru 2 priblizuje shluk pora (2013).
Na obr.38 je na rozhrani svarovych
housenek zachycen rozmérny struskovy
vmestek. V poslednim detailu (obr. 39) o ‘ :
Ize vidét studeny spoj v kofeni svaru Obr. 35 Detail 1 Obr. 36 Detail 2
(4013).

Destruktivni otestovani vzorkd definitivné potvrdilo hypotézy, které byly polozeny
na pocatku experimentu.

U prvniho svaru vznikly na svarovych plochach kvili nizkému svafovacimu proudu lokalni
studené spoje. Vada 4011 je kromé zminénych detailnich snimka patrna i v levé Casti kofenové
housenky, kde ocividné nedoslo k zavaru. Dusledek odklonu hubice hofaku od jedné svarové
plochy a vySsi rychlosti svarovani pii tvorb€ vypliiové housenky lze vidét na detailech 1 a 2.
Pfi svarovani byla vyrazn€ji natavovana
prava hrana svaru, na niz pfesto nedoslo
k plnému zavaru. Ani na levé hrané
neprobehlo uplné spojeni svarového kovu
se zékladnim materidlem. Jelikoz mezi
kladenim jednotlivych housenek nebyla
¢isténa struska, ve svarovém kovu zustala
ve formé wvmestkl. Mezi svarovymi
housenkami se objevily vady 4012 kvili P
kombinaci volby nedostate¢ného proudu Obr. 37 Detail 3 Obr. 38 Detail 4
a vyskytujicich se necistot.

Druhy spoj byl védomé svafovan s niz§im pratokem ochranné atmosféry, coz se mélo
projevit vysokou porovitosti svaru. Hypotéza byla ovéfena
jiz prozatovaci zkouskou, poznatky z metalografického vybrusu
nasledné ukazaly, jaké je skutecné rozlozeni pérovitosti v prafezu
svaru. Dutiny s plyny uzaviené v nizSich vrstvach spoje byly
naslednym kladenim vrstev roztaveny a plyny se presunuly do vysSich
mist. Kryci vrstva svaru nebyla dale tavena, cast plynu tedy zustala
uzaviena ve svarovém kovu a vytvoftila pory. Svatovaci proudy byly
pro jednotlivé vrstvy sice zvoleny podle podnikové WPS,
ale vzhledem k pouziti odlisné geometrie svarovych ploch nedoslo
k provareni kotfene a v misté vznikl studeny spoj, viz obr. 39. Obr. 39 Detail 5
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3 ZAVERY

V praci byla provedena reSerSe tykajici se problematiky nedestruktivniho zkousSeni svart.
Rozebrany byly zakladni metody testovani — vizualni, magnetickd prasSkova, penetracni,
ultrazvukova a prozafovaci — jejich princip, postup zkouSeni a vyhodnocovani s dirazem
na normy, dle kterych se testovani a hodnoceni provadi. Jednotlivé metody byly vzajemné
porovnany.

V experimentalni Casti prace byly zhotoveny metodou svafovani MAG dva vzorky svaru
z oceli S235JR se zamérné upravenymi svarovacimi parametry tak, aby se zvysila Sance
na vyskyt vad. Spoje byly zhotoveny dle vytvorenych pWPS (pfiloha 1, 2). Vzorky byly
otestovany metodou kapilarni, magnetickou praskovou, vizualni a rentgenovou. Kvalita svara
pii zkouseni t€émito metodami byla z divodu ovéreni systému hodnoceni vad a jejich indikaci
porovnavana se stupném jakosti D dle CSN EN 5817. Licové strany svard byly u metod VT,
PT a MT hodnoceny jako vyhovujici stupni jakosti D, ovSem kofenové strany nevyhovovaly
pozadované kvalité kvili neprovarenym kofenim, proto byly svary hodnoceny jako celkové
nevyhovujici pozadovanému stupni kvality svaru. Radiogramy z prozatovaci zkousky potvrdily
vyskyt vnitinich vad dle pocatecnich predpokladi.

Posledni Cast experimentu se zabyvala vyhotovenim metalografickych vybrusa. Vybrusy
odhalily studené spoje na svarovych plochach, v kofeni svaru i v mezihousenkové oblasti
vzniklé v dusledku volby nizkych svarovacich proudd pro nékteré housenky. Pritomnost
struskovitych vméstki byla zapfi¢inéna neodstranénim strusky mezi pokladanim jednotlivych
housenek a také nizkymi parametry, které vedly k neroztaveni vmeéstkli. Vysoka porovitost
u jednoho ze vzorkl vznikla v disledku nizkého pritoku ochranné atmosféry.

Provedenim experimentu byly potvrzeny informace ziskané reSersi, z nichz nékolik stoji
za zdliraznéni. Ze ziskanych radiogrami je zfejmé, Ze prozafovaci metoda neni vhodna
na detekci vad plosnych, pokud nejsou orientovany piiznivé ke sméru pruchodu zafeni.
Porovnanim snimkd PT a MT svaru 2 (obr. 25 a 27) lze hodnotit testovani magnetickou
praskovou metodou jako nevhodné pro detekovani nelinearnich indikaci vad. Provedenymi
zkouskami bylo prokazano, ze zadnou metodou nelze stoprocentné zhodnotit celkovy stav
svaru. Vzdy je nutné pouzit vhodnou kombinaci metod v zavislosti na tloust’ce svarti, materialu,
ptipadné na vadach, jez maji byt odhaleny.
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A taznost [%]
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f frekvence vInéni [Hz]

h vyska vady [mm]
I svarovaci proud [A]

Io pocateéni intenzita zafeni [W-m?]
I; intenzita pros§lého zafeni zeslabeného tloustkou materialu [W-m?]
KV narazova prace [J]

1 charakteristicky rozmér linearni indikace, délka vady [mm]
L délka indikace [mm]
Q tepelny piikon [kJ-mm™]
R. mez kluzu materialu [MPa]
Rm mez pevnosti materialu [MPa]
S sitka indikace [mm]
t tloustka materialu [mm]
U svarovaci napcti [V]

v rychlost vinéni [m-s]
VLI rychlost podélné dopadajici a odrazené viny [m-s!]
Vi2 rychlost podélné lomené viny [m-s]
Vs rychlost svafovani [mm-s™']
VTI rychlost pfi¢né odrazené viny [m-s!]
VT2 rychlost pfiéné lomené viny [m-s]
a uhel dopadu a odrazu podélné viny [°]

B uhel lomu podélné viny [°]

Y uhel odrazu pficné viny [°]

) uhel lomu pfiéné viny [°]

n tepelna ucinnost metody svarovani [-]

y vlnova délka vInéni [m]

u zeslabovaci souginitel [m™]
AC stfidavy proud

MAG svarovani tavici se elektrodou v ochranné atmosféfe aktivniho plynu

MIG svarovani tavici se elektrodou v ochranné atmosféfe inertniho plynu

MP magnetické pole

MT magneticka praskova metoda

NDT nedestruktivni zkouseni

pWPS predbézna specifikace svarovaciho postupu

PA svarovaci poloha vodorovna shora

PT kapilarni metoda

RT prozarovaci metoda

RT-CR foliova digitalni radiografie

RT-F filmova radiografie

RT-S radioskopicka technika

RTG rentgen

SAW svarovani pod tavidlem

TIG svarovani netavici se elektrodou v ochranné atmosféfe inert. plynu

TOFD ultrazvukova technika zkouseni zaloZena na difrakci vinéni

uv ultrafialové

VT vizualni metoda

WPS specifikace svarfovaciho postupu
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Priloha 1

Predbézna specifikace postupu svarovani spoje 1 ,,pWPS1*

Specifikace postupu svarovani ,,pWPS*
dle CSN EN ISO 15609 - 1 (Obloukové svarovani)

Strana: 1
Celkem: 1
Revize ¢.:

1. Vyrobce : 10. ZkuSebni organizace :
2. Misto: Brno| 11. Zpiisob piipravy ukosu : obrabeni, brougeni
3. Cislo dokladu (WPS) : pWPS1 | 12. Zpisob ¢isténi : kartacovani, odmasteéni
4. Cislo WPQR : — | 13. Specifikace zakladnich materiali
5. Cislo zkugebniho kusu : — - material 1: ocel S235JR
6. Kuvalifikace svarece : J— - material 2: ocel S235JR
7. Metoda svarovani : 135 | 14. Svarovanatloustka [mm]: t= 12 mm
8. Druh svaru : V svar| 15. Vngjsi primeér [mm)] : —_
9. Udaje o piipravé svarovych ploch : —| 16. Poloha svarovani : PA
17. Tvar spoje 18. Rozmery | 19. Postup svarovani
t [mm]
\/..(1\/ 12 2 3 1
[ b [mm)]
- 2
7 C [mm]
b 2
()
al’]
60
20. Parametry pro svarovani
21. | Svarova housenka 1 2 3
22. | Metoda svarovani 135 135 135
23. | Primér pridav.mater. [mm] - @ 1,0 1,0 1,0
24. | Svarovaci proud [A] 90 110 130
25. | Svafovaci napéti [ V] 16,5 16,9 17.6
26. | Druh proudu a polarita =/+ =/+ =/+
27. | Prenos kovu pridavného materialu Z Z z
28. | Rychlost podav.dratu [m.min] = - -
29. [ Rychlost svafovani [cm.min™] 20 25 16
30. | Tepelny piikon [kJ.mm'] 0,36 0,36 0,69
31. Pridavny material - zarazeni a znacka:  FM1, ESAB Weld G3Si1, CSN EN ISO 14341-A
32. Predpis pro suseni : — | 42. Udaje o podlozném krouzku : —
33. Ochranny plyn / tavidlo : M 23 (C SN EN ISO 14175)| 43. Dalsi informace : Rozkyv - amplituda : —
- ochranny plyn [Lmin."] : 16 - frekvence a doba prodlevy : =
- ochrana kofene [L.min.”"] : — Rozkyv (max.sifka housenky) : —
34. Wolfram.elektroda, druh/primer : —| 44. Udaje pro pulzni svarovani : —
35. Udaje o drazkovani/podloz. kofene: —| 45. Udaje pro plazmové svarovani : —
36. Teplota predehievu [°C] : —| 46. Uhel nastaveni hoiaku : —
37. Interpass teplota [°C] : — | 47. Druh automatu a svar. hlavy :
38. Tepelné zpracovani / stamuti : — —
39. Doba, teplota, postup : —| 48. Prokovani svaru : —
40. Rychlost ohfevu a chladnuti : — | 49. Poznamky :
50. Vjyrobce 52. ZkuSebni organ nebo technicka
dozordi (inspekcni) organizace
51. datum, jméno, podpis a razitko svarecského dozoru 53. datum, jméno, podpis a razitko zkusebniho organu




Priloha 2 Predbézna specifikace postupu svarovani spoje 1 ,,pWPS2*

Specifikace postupu svarovani ,,pWPS*
dle CSN EN ISO 15609 - 1 (Obloukové svarovani)

Strana: 1
Celkem: 1
Revize ¢.:

1. Vyrobce : 10. ZkuSebni organizace :
2. Misto: Brno| 11. Zpiisob piipravy ukosu : obrabeni, brougeni
3. Cislo dokladu (WPS) : pWPS2 | 12. Zpiisob ¢isténi : kartacovani, odmasteéni
4. Cislo WPQR : — | 13. Specifikace zakladnich materiali
5. Cislo zkugebniho kusu : — - material 1: ocel S235JR
6. Kuvalifikace svarece : J— - material 2: ocel S235JR
7. Metoda svarovani : 135 | 14. Svarovanatloustka [mm]: t= 12 mm
8. Druh svaru : V svar| 15. Vngjsi primeér [mm)] : —_
9. Udaje o piipravé svarovych ploch : —| 16. Poloha svarovani : PA
17. Tvar spoje 18. Rozmery | 19. Postup svarovani
t [mm
e y 2 L 3 1
[ b [mm)]
- 2
7 C [mm]
b 2
()
al’]
60
20. Parametry pro svarovani
21. | Svarova housenka 1 2 3 4
22. | Metoda svarovani 135 135 135 135
23. | Primér pridav.mater. [mm] - @ 1,0 1,0 1,0 1,0
24. | Svarovaci proud [A] 110 125 125 130
25. | Svafovaci napéti [ V] 16,9 17,3 17.3 17.6
26. | Druh proudu a polarita =/+ =/+ =/+ =/+
27. | Prenos kovu pridavného materialu Z Z Z z
28. | Rychlost podav.dratu [m.min] = - - -
29. | Rychlost svafovani [cm.min™] 20 23 23 18
30. | Tepelny piikon [kJ.mm'] 045 0,45 0,45 0,61
31. Pridavny material - zatazeni a znatka:  FM1, ESAB Weld G3Si1, CSN EN ISO 14341-A
32. Predpis pro suseni : — | 42. Udaje o podlozném krouzku : —
33. Ochranny plyn / tavidlo : M 23 (C SN EN ISO 14175)| 43. Dalsi informace : Rozkyv - amplituda : —
- ochranny plyn [Lmin."] : 4 - frekvence a doba prodlevy : =
- ochrana kofene [L.min.”"] : — Rozkyv (max.sifka housenky) : —
34. Wolfram.elektroda, druh/primer : —| 44. Udaje pro pulzni svarovani : —
35. Udaje o drazkovani/podloz. kofene: —| 45. Udaje pro plazmové svarovani : —
36. Teplota predehievu [°C] : —| 46. Uhel nastaveni hoiaku : —
37. Interpass teplota [°C] : — | 47. Druh automatu a svar. hlavy :
38. Tepelné zpracovani / stamuti : — —
39. Doba, teplota, postup : —| 48. Prokovani svaru : —
40. Rychlost ohfevu a chladnuti : — | 49. Poznamky :
50. Vjyrobce 52. ZkuSebni organ nebo technicka
dozordi (inspekcni) organizace
51. datum, jméno, podpis a razitko svarecského dozoru 53. datum, jméno, podpis a razitko zkusebniho organu




Priloha 3

Specifikace pouzitého piidavného materialu pro svarovani [34]

& Weld G3Sit e
e I EN ISO 14341A: G 3sit
Pouziti: Ochranny plyn (EN ISO 14175):
Weld G3Si1 je pomédény drat z produkce spole¢nosti M21, C1
ESAB uréeny pro svafovani nelegovanych a nizko
legovanych uhlik-manganovych konstrukénich oceli Klasifikace svarového kovu:
metodou MAG. Weld G3Si1 ma $ir§i chemické sloZeni EN ISO 14341-A G 38 2 C1 3Sit
nez naSe prémiové draty OK Autrod 12.51 a OK EN ISO 14341-A G 42 3 M21 3Si1
AristoRod 12.50, jeho svafovaci viastnosti se blizi
moznostem téchto dratu. Typické pouZiti tohoto dratu je Svarovaci proud:
pfi vyrobé ocelovych konstrukci. Je vhodny pro
svafovani koutovych a tupych svani ve vSech svaro- Typické chemické sloZeni dratu (%):
vacich polohach. Lze svafovat jak v atmosféfe smés- c Si Mn
ného plynu Ar/CO,, tak i v &istém CO. 0.11 0.85 130 D
Vhodnost pro svarovani, nap.: Polohy svarovani:
P/S 235 az P/S 420
 EZHIIH T
Klasifikace, certifikace:
CE EN 13479
Typické mechanické hodnoty Cistého svarového kovu:
Podminky Stav Plyn ReL Rm As(As) Z KV (J)°C
MPa MPa % % +20 | -20 | -30
EN TZ0 M21 470 560 26 68 130 | 90 | 70
EN TZ0 C1 440 540 25 70 110 | 70
Svarovaci parametry a orientacni vykonové hodnoty:
@d Proud Napéti Vytéznost Spotreba Rychlost Vykon
svar. kovu plynu podavani svarovani
(mm) (A) () g/100g dratu (I/min) (m/min) (kg/h)
08 60 - 200 18 - 24 95 14 32-13,0 08- 3,0
1,0 80 - 300 18 - 32 96 14 2,7-150 10- 56
1,2 120 - 380 18 - 34 97 18 27-15,0 13- 8,0




