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ABSTRAKT

LUKASEK Zdené&k: Orbitalni svafovani montaZznich svart na JE metodou TIG

Bakalafska prace se zabyva moznosti vyuziti orbitalniho svafovani metodou TIG na montézni
svary vJE Dukovany. V uvodni casti se vénuje problematice svafitelnosti, piedevsim
uhlikovych oceli. Déle se prace zaméiuje na technologii svafovani metodou TIG, jak u ru¢niho,
tak 1 mechanizované¢ho zpusobu, kterou podrobné popisuje, véetné vyhod a nevyhod obou
variant. V ¢asti experimentalni bylo svafeno pét zkuSebnich vzorkii potrubi z feriticko-
perlitického materiadlu. Vzorky byly sestaveny tak, aby simulovaly mozné kombinace, kter¢ se
pii montéazi potrubi vyskytuji. Nasledovaly nedestruktivni a destruktivni kontroly, které ovétily
kvalitu a mechanické vlastnosti vyslednych svarovych spoji. V zavéru byly vysledky zkouSek
posouzeny a vyhodnoceny.

Kli¢ova slova: Svarovani, orbitalni svarovani, TIG, svarovy spoj, nedestruktivni a destruktivni
zkousSeni

ABSTRACT
LUKASEK Zdengk: Orbital welding assembly welds the nuclear power by the TIG method

The Bachelor's thesis looks at the possibility of using orbital welding by the TIG method on
mounting welds in JE Dukovany. In the opening section, we deal with the issue of weldability,
primarily carbon steels. Furthermore, the work focuses on TIG welding technology, both in the
manual and mechanised way it details, including the advantages and disadvantages of both
variants. In the experimental section, five test samples of ferric-perlithic material pipes were
welded. The samples were assembled to simulate possible combinations that occur during
pipeline assembly. Non-destructive and destructive controls followed, verifying the quality and
mechanical properties of the resulting weld joints. In conclusion, the results of the trials were
assessed and evaluated.

Keywords: Welding, orbital welding, TIG, weld joint, non-destructive and destructive of
testing
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UVOD [11,[2], [3]

Vyrobit vlastnimi zdroji dostatecné mnozstvi elektrické energie je cilem téméi kazdého
statu. Ze zvysujicimi se pozadavky na ochranu Zivotniho prostfedi, je snaha smétovat vyrobu k
vyuziti obnovitelnych zdroji a pokud mozno bezemisné. Jedna z moznosti, jak toho efektivné
dosahnout, je vyrabét energii v jaderné elektrarné. V Ceské republice se momentalné nachazi
dvé, v lokalitach Dukovany a Temelin a disponuji spoleénym vykonem pies 4000 MW.

vvvvv

a spolehlivého chodu elektrarny tak, aby nebyla ohrozena jadernd bezpecnost. Pii
vyhodnocovani rizik se soustiedi pozornost i na svarové spoje, kterych je na zafizeni
i potrubnich trasach nespocet. Na jejich kvalitu je kladen velky diiraz, a to ptredev§im podle
dulezitosti zafizeni, na kterych jsou provadény. Od toho se mimo jiné i odviji, jaké metody
nedestruktivnich kontrol budou pouzity a jakéd procentudlni Cetnost se piedepiSe v pracovnim
postupu.

Svatovani v JE s sebou pfinasi i nemalé pozadavky na svaieCsky persondl. Aby svare¢ mohl
pracovat na vybraném zafizeni, musi mit platné psychologické vysetfeni, vstupni Skoleni,
bezpeénostni provérku, zkousku dle CSN EN ISO 9606-1, zkousku pro svafovani v jaderné
energetice a v nekterych pripadech je pozadovan 1 kontrolni svarovy spoj. Ani to vSak neni
zéarukou toho, Ze svar je vzdy vyhovujici na prvni pokus. Se zvySujicimi se naroky na kvalitu
je 1 zde snaha svafovani mechanizovat a automatizovat. Nejenom lepsi kvalita, ale i mozna
ochrana pracovniku pfed ionizujicim zafenim, byva diivodem pro zavadéni a pouZzivani tohoto
zpusobu svafovani v JE.

Obr. 1: Jaderna elektrarna a svatovani [2], [3]
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1 ROZBOR ZADANI A SVARITELNOST [4], [5], [6], [7], [8], [9], [10], [11]

Proces svarovani (spadajici do zvlastnich procest) je v jaderné elektrarné nezastupitelny,
jak pfi vystavbé, tak i pfi opravach a udrzbé jednotlivych komponent. Duilezita zafizeni, jak
primarniho, tak 1 sekundarniho okruhu spadaji do bezpec¢nostnich tfid, které mimo jiné urcuji
1 jakym zptisobem, se bude postupovat pii jejich oprave. Navrhovany postup musi byt v souladu
s NTD A.S.IL., plnit ptfislusné vyhlasky, metodiky, normy, zdkony a na to vSe dohlizi statni urad
pro jadernou bezpecnost.

Vlastni technologie svafovdni jsou navrhovany na zdéklad¢é pfisluSného materidlu, na
tepelném a tlakovém namdhani svafovanych dili a na moznostech provedeni svarového spoje.
Zakladni materialy pouzivané na JE lze rozdélit do dvou hlavnich oblasti. V primarni ¢asti to
jsou austenitické a zdropevné materidly a v sekundarni ¢asti zaropevné materialy a konstruk¢éni
oceli. Kvalita svari je velmi sledovana a dodrZzovani postupt svafovani je prioritou ¢islo jedna
pii kontrolach vyrobniho procesu. Nejvice sledované jsou heterogenni spoje, které se prevazné,
pokud je to mozné, svatuji v dilenskych podminkach jako mezikusy. Po montazi se nasledné
v pravidelnych intervalech kontroluji nedestruktivnimi metodami (RT a UT), kde se sleduje
jejich celistvost za Cas, kdy jsou vystaveny provoznim podminkam. V diisledku odhalenych
prasklin na téchto spojich, a zjisténé vyssi tvrdosti svaru a TOO, vyvstala otazka, jak material
svafovanim co nejméné ovlivnit a jakym zplsobem piedchdzet tomuto praskani. Hlavné
z divodu vneseni co nejmensiho tepla do materidlu, kvili snizeni tvrdosti, padla volba na
pouziti orbitadlniho svafovani metodou TIG impulznim proudem. K ovéfeni byl zvolen
heterogenni spoj na ptivodu superhavarijniho napéjeni do parogeneratoru. Po svareni nékolika
desitek vzorkd, které byly podrobeny nedestruktivnimu i destruktivnimu zkouseni, se tato
metoda jevi, jako velice efektivni. Cas ukaze, jak se budou svary chovat z dlouhodobgjsiho
hlediska. Je tedy snahou vice zapojit orbitalni svafovani i na homogenni svary, ale zavadéni
novych metod v JE, s sebou nese slozité¢ procesy schvalovani. Je potfeba mit vSe ditkladné
otestované a provéfené, protoze pocatecni investice byva vysoka. Nekteré specifika, které
mohou vyvstat pfi mechanizovaném svatfovani potrubnich tras v montaznich podminkach,
budou nasimulovany a ovéfeny v této praci.

U orbitalniho svafovani se musi vZzdy upravovat svafovaci program a parametry svafovani
dle konkrétniho materidlu a tvaru svarové plochy. VétSinou si to zada velké mnozstvi
zkuSebnich vzorkt, na kterych se tyto parametry nastavuji. V montaznich podminkéach neni
vzdy zaru€eno, Ze bude mozné piipravit svarové plochy strojnim mechanizovanym zptsobem
tak, aby byla zajiSténa jejich dokonald ptesnost. Rovnéz pii napojovani se do stavajicich tras,
nemusi byt zdkladni materidl vzdy zcela shodny s pivodnim. Tzn., Ze materidly nemusi mit
stejné chemické slozeni. Tyto odliSnosti by mohly mit vliv na kvalitu vysledného svaru, protoze
u mechanizované svafovani v§e probihéd dle navoleného programu, ktery se béhem svarovani
nedokaze ptizplsobit novym podminkam, tak jako to dokaze zkuSeny svare¢, nebo pouze
castecné. Kvalita svarli je v JE na prvnim misté, ale i doba opravy, mize byt na nékterych
systémech velmi diilezitd. Vytvoftit vyhovujici svar na prvni pokus, tak nemusi byt prioritou jen
z ekonomického hlediska.

Vzorky experimentu budou z potrubi @ 89 x 6,3 z materialu L290NB (CSN EN 10208-2),
diive oznaCovaného jako 12022.1, ktery je bézn¢ pouzivanym uhlikovym materidlem na JE.
Tyto materialy budou blize specifikovany v experimentdlni ¢asti dle konkrétnich taveb, na
zaklad¢ inspekénich certifikata, které budou ulozeny jako ptiloha €. 1 a 2. Bude svareno celkem
pét vzorki, které budou navrzeny tak, aby simulovaly kombinaci moznych typl spojd,
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charakteristickych pro svafovani v montaznim prostiedi, u kterych neni mozné si ovéfit
parametry svarovani na zkuSebnich kusech. Na prvnich dvou vzorcich bude pouzit program,
ktery byl vytvofen a odladén na zkusSebnich kusech ze stejného materidlu, a se shodnym
svarovym ukosem obrobenym mechanicky na soustruhu. Nasledn¢ bude ten samy program
pouzit na zbylé vzorky, u kterych se zméni nékteré vstupni parametry. U tfetiho vzorku to bude
kombinace svarového spoje, kde u jedné trubky bude ukos pfipraven mechanicky a u druhé
ruénim zpiisobem bruskou. Jelikoz se bude jednat o ,,U* svar tzv. ,tulipan® bez mezery
v kofenové oblasti (bude blize popsano v experimentalni Casti, v€etné svafovaciho zdroje
a parametril svafovani), u kterého je dilezité, aby dosedaci plochy byly stejné tloustky
s kontaktem po celém obvodu. Bude tedy rozhodujici, jak se podaii spoj ptipravit. Ctvrty vzorek
se bude skladat z potrubi dvou riznych taveb, takze chemické slozeni nebude upln¢ shodné, ale
svarové plochy budou pfipraveny stejnym zptisobem, jako u prvnich dvou vzorkt. U patého
vzorku budou obé poloviny spoje z potrubi jedné tavby, ale z jiné, nez v ptipad¢ referencnich
vzorkl jedna a dva. Svarovy ukos bude identicky, jako u vzorki, na kterych se program tvofil,
ale lisit se bude chemické sloZeni.

Naésledné budou vsechny vzorky podrobeny nedestruktivnim kontrolam, které se bézné v JE
pozaduji (vizualni, kapilarni a radiografickd zkouska). U nékterych vzorka se provedou
1 kontroly destruktivni, pro posouzeni zmén ve struktufe materialu, ¢i pevnosti vyhotovenych
svartl.

vvvvvv

Jedna se o technologickou vlastnost, kterou se rozumi komplexni charakteristika materialu
vyjadiujici vhodnost kovu pro pozadované svafované spoje, pii urcitych technologickych
moznostech svarovani, tak aby splnily piedepsanou jakost a konstrukéni spolehlivost.

Vhodnost kovu ke svafovani je charakterizovana zménou vlastnosti kovu duasledkem
svarovani. Je to reakce materialu na tepelné deformacni proces svaiovani, jehoz vysledkem jsou
zmeény struktury, deformace a zbytkové napéti. Na svaritelnost maji zasadni podil tyto aspekty:

Chemické slozeni (zdkladniho i1 ptidavného materidlu)
Metalurgicky zpiisob vyroby (volba metody svarovani)
Zpisob liti a taveni (hutni polotovary ke tvaieni)
Tepelné zpracovani (zakladnich materidlii 1 svart)

Dalsi faktory ovliviiujici svafitelnost:

= Svafitelnost materialovd — vyjadiuje vhodnost daného materialu ke svafovani vuci
zménam vlastnosti v tepelné ovlivnéné oblasti (TOO), které jsou zplisobeny vnesenym
teplem pfi svatfovani.

= Svaftitelnost technologickd — vyjadiuje jakym zplisobem zvolené technologie svarovani
a pouzita metoda, ovliviiuje vlastnosti svarového spoje. Dulezita je 1 volba ptidavného
materidlu a stanoveni parametrll svafovani.

= Svafitelnost konstrukéni — vyjadifuje vliv na svarovy spoj zhlediska konstrukéni
pfipravenosti. Zejména se jednd o volbu vhodné tlouStky materidlu a ur€eni spravné
geometrie a tvaru svarovych ploch.

= Ne¢které druhy oceli Ize svarovat témét bez jakéhokoliv omezeni, v jinych ptipadech je
nutné pouzit tieba piedehiev a dohfev, ¢i omezit parametry tepeln¢ho ptikonu, nebo
zhotovené svary dale tepeln€ zpracovavat.
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1.1 Svafritelnost uhlikovych oceli [5], [6], [7], [8], [9], [10], [11], [12], [13], [14], [15],
[16], [17], [18], [19], [20], [21]

Podle CSN Ize uhlikové oceli zafadit do t¥id 10, 11, 12 a oceli na odlitky fady 42 26... Jejich
vlastnosti jsou definovany obsahem uhliku. Uhlik u téchto oceli mtze byt v rozmezi od velmi
nizkého obsahu az do obsahu 1,7 hm. %, ale obsah nad 1,3 hm. % se u technickych uhlikovych
oceli témér nevyskytuje.

Tyto oceli maji nizkou odolnost v koroznim i oxida¢nim prostiedi, nizkou prokalitelnost,
vyznamny pokles tvrdosti pti Zihani a vyrazné sniZzeni pevnosti za vyssich teplot. Tyto problémy
lze tesit pouzitim legovanych oceli, kde legujici prvky dokazi tyto nezadouci vlastnosti
eliminovat.

Pfitomnost uhliku pii svafovani nelegovanych oceli zptisobuje, ze v TOO dochazi ke
zvyseni tvrdosti, ale zaroven i ke snizovani plasticity, coZ ma za nasledek vznik vnitiniho
nap¢ti, které miZe iniciovat tvorbu prasklin. S rostoucim obsahem uhliku se také zvySuje
nachylnost k zakaleni pii svafovani. Tvrdost vznikajiciho martenzitu se s rostoucim obsahem
uhliku zvySuje. Soucasné se i1 zvySuje nachylnost na vznik studenych trhlin, ptevdzné v TOO.
Jako maximalni tvrdost TOO se piipousti 350 HV (CSN EN ISO 15614-1 udava 380 HV). Této
hodnoty tvrdosti se dosdhne pti obsahu uhliku 0,25 hm. % a 50 % obsahu martenzitu ve
struktute, jak je patrné z obr. 2.

1000
900 ;;;>\\ \‘:f 65
800 \\§ et
® MAXIMALNI -
> 700 \S)' TVRDOST S;:’
x ® 99,9% MARTENZITU] &
~ 500 AN 55
o) Q
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400 R o 40
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0BSAH C [hm%]

Obr. 2: Zavislost obsahu uhliku na tvrdosti oceli zptisobené martenzitem [15]

Z uvedenych duvodu je proto obsah uhliku ve svafitelnych ocelich omezovan hodnotou
C < 0,25 hm. % pii které neni nutno zajiStovat zvlastni podminky pfi svafovani. Oceli
s obsahem uhliku vy$§im nez 0,25 hm. % jiZ patii mezi podminéné svafitelné. Jednou
z podminek pro zamezeni trhlin po svafovani je aplikovani predehievu.
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Ucelem piedehfevu je zpomaleni rychlosti ochlazovani a tim snizeni nebezpeci zakaleni viz
obr. 3.

1400

1200 |
$1°C] i

1000 |
T 800

600

400

200

Obr. 3: Diagram anizotermického rozpadu austenitu (ARA) [15]

Teplotu piedehievu Ize stanovit vypoétem dle normy CSN EN 1011-2, nebo dle metody Ita
a Bessya, ¢i Séferidna, V literatufe Ize najit téchto metod vypocth n€kolik a 1i8i se dle skupin
materidlu, resp. jejich chemického slozeni. Obecné 1ze vychazet s nasledujici tabulky 1.

Tab. 1: Teplota predehievu v zdvislosti na obsahu uhliku [10]

Obsah uhliku v hm. % predehi'evu ve °C
0,20 az 0,30 100 az 150
0,30 az 0,45 150 az 275
0,45 az 0,80 275 az 425

Svatovani s vysokym tepelnym piikonem ma tc¢inek podobny jako piedehiev, protoze je
vice ohfivano okoli svaru, coz zapfiCini jeho pomalejsi ochlazovani. K tomuto ucelu se
pouzivaji vétsi priméry piidavného materialu, nebo se voli technologie, ktera vétsi tepelny
ptikon umoziuje.
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Pouziti predehfevu neni podminéno pouze obsahem uhliku, ale i tloustkou materidlu
a pomérem ostatnich legujicich prvkia. Jednim z aspekti posouzeni komplexni charakteristiky

oceli pro svafovani je urceni tzv. ekvivalentniho obsahu uhliku Ce. U oceli s obsahem C < 0,2

hm. % a C. <50 % s tloustkou pod 25 mm se ptredehfev nevyzaduje, ale se vzristajici hodnotou
uhlikového ekvivalentu se svafitelnost oceli zhorsuje.

Vypocet C se provadi podle nésledujici rovnice:
Co=C+ Xy & My Mo & P 0,0024s [hm. %] (1)
6 5 0 15 4 13 ' 2
s....tloustka plechu (mm)

Tato rovnice je platna pro materidly do obsahu prvki: C = 0,22 hm. %, Mn = 1,6 hm. %,
Cr=1hm. %, Ni= 3,0 hm. %, V=0,14 hm. %, Cu= 0,3 hm. %.

V soudasné dob& doporu¢uje norma CSN EN 1011-2 pro vypoéet uhlikového ekvivalentu
dva vzorce navrzené mezinarodnim svarecskym institutem I[TW/IIS.

Metoda A
CEV=C+ Y& StMo V., NivCu [hm. %] )
6 5 15
Metoda B
CET = C + YitMo , ¢ | M [hm. %] 3)
10 20 40

Diilezity je rozsah obsahu prvki, pro ktery vypocet plati viz tab. 2.

Tab. 2: Obsah prvkd v hm. % [19]

Metoda A (hm. %) Metoda B (hm. %)

C 0,05 az 0,25 0,05 az 0,25
Si max. 0,80 max. 0,80
Mn max. 1,70 0,50 az 1,90
Cr max. 0,90 max. 0,70
Mo max. 0,75 max. 0,75
Nb max. 0,06
Ni max. 2,50 max. 2,50
Ti max. 0,12
Vv max. 0,20 max. 0,18
B max. 0,005
Cu max. 1,00

U metody A se pti vypoctu CEV zohlediuje predev§im mnozstvi slitinovych prvki, kdezto
u metody B u vypoctu CET je zohlednén ptedev§im obsah uhliku. Vysledky vypoctu
uhlikového ekvivalentu se u jednotlivych metod liSi, proto se musi pfi porovnani hodnot
riznych materialu, vzdy pouZzit shodna metoda.
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Vliv jednotlivych prvkii na mechanické vlastnosti a svaritelnost uhlikovych oceli:

Kiemik — V nelegovanych uhlikovych oceli zvySuje pevnost a tvrdost. Je to desoxidacni
prvek. Pii nedostatku kiemiku (pod 0,1 hm. %) je ocel neuklidnénd, horni hranice je
omezena na 0,45 hm. %.

Mangan — ZvySuje pevnost a tvrdost pfi malém sniZeni taznosti. Ma& vynikajici
desoxidacni ucinek a spolu s kfemikem je vyuzivan k vyrobé uklidnénych oceli. Ma
dobrou afinitu k sife (tvofi se sulfid manganaty). Nelegované uhlikové oceli obvykle
obsahuji 0,3 az 0,9 hm. % manganu.

Fosfor — ZvySuje mez pevnosti, mez kluzu a odolnost proti atmosférické korozi. Snizuje

plasticitu oceli, zhorSuje tvatitelnost a virubovou houzevnatost a zptisobuje zkiehnuti za

studena, proto je jeho obsah omezen na max. 0,03 hm. %.

Skodlivé u¢inky fosforu:

a) Zpusobuje zkiehnuti tuhého roztoku o.

b) Zvysuje sklon k segregaci tim, ze prodluzuje dvoufazovou oblast mezi teplotami
1534 az 1050 °C.

c) Vyrovnani koncentrace fosforu brani maléd difuzni rychlost v o a y tuhém roztoku
(ferit, austenit)

Dusik — Maximalni rozpustnost dusiku je pti teploté¢ 1600 °C a obsahu 0,04 az 0,05 hm.
%. Jeho sniZeni lze provést ptidanim legujicich prvki s velkou afinitou vii¢i nému (napf.
hlinik, titan) Stejné€ jako uhlik je austenitotvorny a jeho pfitomnost rozsifuje pole .
Vzniklé nitridy zvySuji tvrdost, pevnost a mez kluzu, ale soucasné snizuji plastické
vlastnosti, predevs§im taznost, vrubovou houzevnatost a mez unavy. Vylucovani nitrida
ma za nasledek starnuti uhlikovych oceli pti béznych teplotach, ale i kiehkost v oblasti
100 az 350 °C. Zvlasté nebezpecné je vylucovani nitridi v uzkém padsmu kolem svaru,
které mlize za nizSich teplot vést k uplnému naruseni konstrukce.

Sira — Dostava se do oceli z rud a z paliva. Nékdy se pridava do oceli tmyslIné, kvili
zlepSeni obrobitelnosti. Zelezo a sulfid Zelezity tvoii nizkotavitelné eutektikum,
u kterého se bod taveni posouva k niz§im teplotdm. Proto pfi svafovani, ¢i tvafeni za
tepla, dochazi k nataveni eutektika na hranicich zrn a tim dochazi k poruSeni materialu.
(tzv. mezikrystalické trhliny) Tento proces je nazyvan jako nachylnost na vznik teplych
trhlin. Pfi vysokém obsahu siry je zddouci pfitomnost manganu, s kterym tvoii sulfidy.
Tyto se jiz nenachazi na hranicich zrn, ale jsou rozdéleny v zrnech oceli. Maximalni
obsah siry ma byt do 0,03 hm. %.
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Vodik — Ve slitinach Zeleza je to nezadouci pfimes, kterd se do nich dostava rozkladem
vzdusné vlhkosti pii taveni. Jak pii samotné vyrobg, tak i pii svafovani. Vodik je v kovu
bud’ rozpusteén, nebo tvoii s kovy hydridy. Ma podil na vzniku porii ve svarovém kovu,
na oduhli¢eni a vzniku ,,rybich ok ve svarovém kovu, na tvorbu prasklin a celkového
zktehnuti svarového kovu a TOO. Mozné zdroje vodiku, pti tavném svarovani:

a) Vlhkost na povrchu zékladniho a pfidavného materialu

b) Vlhkost v obalu elektrod a v tavidlech

¢) Zbytky maziv po tazeni na povrchu piidavnych materialii (draty i jadra elektrod)

d) Vodik absorbovany pii poméd’ovani povrchu drata

e) Vlhkost a vodik v ochrannych plynech

f) Vodik jiz obsazeny v zédkladnim materialu

Hlinik — Pisobi siln¢ denitrida¢né a desoxidac¢né. Nitridy a oxidy hliniku plisobi pii
tuhnuti oceli jako krystalizacni zarodky. Silné uklidnéné oceli by méli obsahovat
minimalné 0,02 hm. % hliniku.

Méd — Do nelegovanych oceli se dostdva pouzitim Srotu s ur¢itym obsahem médi. Do
0,26 hm. % se povazuje za neskodny. Do 0,5 hm. % zvySuje odolnost proti atmosférické
korozi. Do 0,6 hm. % zhorsuje svafitelnost a houzevnatost. U svarovych spoji muize
zpusobovat starnuti, vlivem precipitace nitridii. DalSim problémem je hrubnuti zrna
v oblasti svarového spoje v dusledku rekrystalizace, které je nasledkem ptedchoziho
tvafeni za studena.
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2 TECHNOLOGIE SVAROVANIi METODOU TIG [8], [16], [17], [22], [23],
[24]

Dle objemu svafovanych konstrukci je technologie obloukové svafovani nejpouzivangjsi.
Rist podilu svarovanych ocelovych konstrukei vykazuje predevsim metoda MAG, ktera uz
tém¢&f nahradila ruéni svafovani obalenou elektrodou. Metoda TIG je nejpouzivané;$i metodou
v oblasti svafovani trubkovych systéml v chemickém, potravinaiském a energetickém
prumyslu, a to jak ru¢né, tak 1 automatickou verzi orbitalniho svafovani. Principem je, ze hoti
oblouk mezi netavici se elektrodou a zakladnim materidlem, obklopen atmosférou inertniho
plynu vysoké Cistoty, ktery chrani elektrodu, odtavujici se kapky ptidavného materialu i tavnou
lazen, proti u€inkim vzdu$ného kysliku a dusiku, viz obr. 4. Pfidavny material je u ru¢niho
zpusobu dodévan ve formé jednotlivych kusi dratu a u automatizovaného je ptivadén
podavacem z civky navinutého dratu, konstantni, nebo proménnou rychlosti.

A-ptivod plynu
B-netavici se elektroda
C-ochranny plyn
D-elektricky oblouk
E-navateny kov
F-svarova lazen

G-ptidavny material

Obr. 4: Schéma TIG svarovani [24]

2.1 Svarovaci proudy [8], [16], [17], [22], [23], [25]
Dle proudu rozliSujeme svafovani:

= Stejnosmérnym proudem — téméei vyhradné se pouziva tzv. ptima polarita, kdy je
elektroda piipojena k zadpornému poélu zdroje proudu a svarfovany material k polu
kladnému. Teplo oblouku neni rozdélené rovnomeérné, ale v takovém poméru, ze 1/3
piipada na elektrodu a zbylé 2/3 jsou pifendseny do zakladniho materidlu. Je tedy
k dispozici vice tepla pro snadné¢jsi taveni a zaroven neni elektroda tolik tepelné
namahand. Svary jsou Uzké a vyznacuji se velkou hloubkou zavaru. Na hloubku zavaru
ma vliv i dopad elektronti, které svou kinetickou energii méni na tepelnou. Pouziva se
na spojovani vSech typt oceli, niklu, médi, titanu a jeho slitin. Pfi pouziti smési argonu
anejméné 75 % helia, 1ze svatovat i hlinik, kde diky vysoké vodivosti helia je predavano
do svarové lazné velké mnoZzstvi tepla, které umoziuje 1 roztaveni povrchovych oxidi.
Pti opacném zapojeni, tedy s tzv. nepiimou polaritou, je elektroda vystavena velkému
tepelnému namahani a hrozi jeji odtaveni. I piesto Ize toto zapojeni pouzit, ale musi se
zajistit intenzivni chlazeni elektrody. Vyhodou je totiz tzv. Cistici efekt, ktery odstranuje
povrchové oxidy. V omezené mife se tedy pouziva na spojovani hliniku a hot¢iku, ale
pouze u tenkosténnych svaienctl, kde 1ze svafovat malymi proudy. Svary jsou Siroké,
s malou hloubkou zavaru.
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Ukazka ptimé (obr. 5) a neptimé (obr. 6) polarity

- +

N//J'T—I‘//N N//J'T—I‘//N
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@ ®
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o ®
| _ |

ONONO,

Obr. 5: Pfima polarita [25] Obr. 6: Neptima polarita [25]

»  Stifidavym proudem — kdy dochdzi k periodickému stfidani polarity, viz obr. 7. Lze tedy
vyuzit vyhod jak ptimé, tak nepfimé polarity zarovenl. V prvni fazi, kdy je elektroda na
kladném po6lu, dochazi k ¢isténi zakladniho materialu od
oxidi, ale je vice tepelné namahana. V druhé fazi je
polarita obracena, u elektrody dojde k castecnému e 5 s
ochlazeni, ale zaroven k vétSimu nataveni zakladniho ITJ
materidlu. Zjednodusen¢ by se dalo fici, ze dochazi |
periodicky ke stfidani faze ciSténi a faze svafovani.
Stiidavy proud se pouziva vyhradné na svafovani hliniku,
hot¢iku a jeho slitin. Vrstva oxidu hlinitého, ktera chrani
povrch hliniku proti dalS$i oxidaci, je pro svafovani /

+ -

®
OO0,

vyraznym problémem. Jeho teplota taveni je 2050 °C a pfi @ \
pouziti  stejnosmérného  proudu aargonu, brani ®
metalurgickému  spojeni, protoze pokryvad povrch

roztavené¢ho hliniku, jehoz teplota taveni je cca 658 °C.

Moderni svatfovaci zafizeni maji obdélnikovy prabéh

sttidavého proudu, ktery umoziuje rozsifit, nebo zuzit *
kladné, ptipadné zaporné periody proudu. Touto funkci = j +
(tzv. balance), mizeme pii silné zoxidovaném povrchu '

zlepsit Cistici efekt posilenim kladné periody, nebo

naopak, zvyraznit hloubku zavaru pii zaporné periodé. Obr. 7: Periodické
stfidani polarity [25]
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Impulsnim proudem — je moderni technika svatrovani, kterd umoziuje snizovat objem
vnesen¢ho tepla do svaru a ovladat plynulé ptechody ze svarového kovu do zakladniho
materidlu. Intenzita proudu se méni v Case, pravidelné mezi dvéma proudovymi
hladinami, a to mezi proudem zakladnim I, a impulsnim I,. Hodnota zékladniho proudu
byvéa nizkd (cca 10 — 15 A), protoze

pouze zajistuje ionizaci oblouku v case A
t, . Pro svafovani vysokolegovanych L [A]
oceli je vyhodné, pokud je doba tp {z
zékladniho proudu delsi nez
dvojnasobek doby pulsu, jelikoz
dochdzi kUplnému ztuhnuti svarové
lazn€. Naopak, pokud je kratsi, tak lazen
neztuhne, ale zmensi sviij rozmér, coz Ip
zajisti svaru hladsi kresbu s plynulym
pfechodem do zakladniho materidlu. I
Impulzni proud I, v case t, natavi | il |

svarovou lazen a ptidavny material. t [ms]
Rozméry — lazné¢ jsou definovany  (py 8: Priibéh impulzniho proudu [8]
predevsim hodnotou amplitudy

impulsniho proudu a délkou pulsu. Tim

se dosahuje velmi presné regulace svareciho procesu, predevsim hodnoty vneseného
tepla do svaru a tvar svarové lazné. Primérnd hodnota obou proudi je ve srovnani
s klasickym konstantnim vyrazné niz$i, a proto maji svary malou TOO, vyborné

plastické vlastnosti a nejsou tolik nachylné na praskani. Celkovy cas cyklu t; urcujici

te

frekvenci pulsniho svafovani je dan souctem pulzniho proudu t, a zdkladniho t, viz obr.
8.

V zavislosti na stidani jednotlivych fazi I, a I, rozliSujeme bézny puls (0,25 - 25 Hz)
a vysokorychlostni (20 — 600 Hz). Bézny je idedlni na nerez oceli a tenké plechy, kde
pomahéd optimalizovat svaieci proces, jehoz vysledkem jsou piesné a soumérné
housenky. Vysokorychlostni puls ma koncentrovanéjsi oblouk a diisledkem toho je
vyznamné mensi TOO viz obr. 9.

Bez pulzu Bez pulzu

Vysokorychlostny pulz Vysokorychlostny pulz

Obr. 9: Porovnani svafovani s pulzem a bez pulzu [25]
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2.2 Wolframové elektrody [8], [16], [17], [26], [27], [28]

Netavici se elektrody pouzivané u metody TIG se vyrabéji ze spékaného wolframu, ktery
ma teplotu taveni 3380 °C. Vyrabéji se bud’ zcela bez ptimési o Cistote 99,9 % W, nebo legované
oxidy kovt jako je Cer (Ce), Lanthan (La), Thorium (Th), Zirkon (Zr) a Ytrium (Y). Vlivem
téchto legur se teplota ohfevu elektrody snizuje az o 1000 °C, zvySuje se jeji zivotnost, zlepSuje
se zapalovani oblouku i jeho stabilita, zejména kvili zvySené emisi elektront. ZvySeni emise
elektronti 1ze dosahnout snizenim vystupni prace potfebné k uvolnéni elektront. Vysoka teplota
taveni oxidul, prodluzuje zivotnost elektrody a dovoluje vyssi proudové zatizeni viz tabulka 3.

Tab. 3: Teplota taveni oxidl kovil a vystupni prace elektronti [8]

Material y i prace elektroni (eV) Teplota taveni (°C)
Wolfram 4,24 - 5,01 3380
Oxid thori¢ity ThO» 2,0-3,0 3300
Oxid lanthanity La>O3 1,7-4,2 2300
Oxid zirkoni€ity ZrO» 2700
Oxid cericity CeO2 1,8-2,6 2600
Oxid hafnicity HfO> 2900
Oxid ytrity Y203 1,9-3.8 2700
Oxid wolframovy WO3 1473

Volba typu a pruméru elektrody zavisi na druhu proudu i oblasti pouziti. Pfi zatiZeni
proudem je jeji spotieba cca 4 mm za hodinu. Vyrabi se v primérech od 0,5 do 6,4 mm
a standartni délka je 175 mm. Jsou klasifikovany normou CSN EN ISO 6848. Kazda
wolframova elektroda je vzdy oznaCena pismenem W, za nim nésleduje chemické oznaceni
hlavniho ptisadového prvku a dale cislo udavajici hmotnostni procento ptidaného oxidu
nasobeného deseti. Z diivodu dobré rozlisitelnosti jsou jednotlivé druhy barevné znaceny, viz
obr. 10. Dle chemického slozeni se elektrody déli:

= WP —wolframova elektroda Cista (Pure = Cisty). Pouziva se pro svafovani stiidavym
proudem slitin hliniku, hlinikového bronzu a hot¢iku, kde vynik4 stabilnim
obloukem.

=  WC - elektrody obsahujici oxidy ceru. Jsou univerzalni, pro témét v§echna pouziti,
pii svafovani stejnosmérnym i stiidavym proudem. Jsou vhodné pro svatrovani
nelegovanych i legovanych oceli, slitin titanu, medi a niklu. Velmi dobie se zapaluji,
maji dlouhou zivotnost a vysokou proudovou zatizitelnost.

*= WL - elektrody dopované lanthanem jsou také univerzalni, pouzitelné pro
stejnosmérny i stiidavy proud. Vykazuji lepsi vysledky viaci WC hlavné pii nizkych
svarovacich i zapalovacich proudech. Jsou tak vhodné i pro svafovani plazmou
a mikroplazmou. Vys$i podil lanthanu usnadiiuje opakované zapalovani, zejména
pfi automatizovaném svafovani (orbitalni, robotické atd.)
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» WZ - clektrody se zirkonem poskytuji extrémné stabilni oblouk. Zirkon
minimalizuje tvorbu wolframovych vmeéstkl ve svarovém kovu. Pouzivaji se hlavné
pro svafovani hliniku stfidavym
proudem, jako nahrada WP
elektrod. Pro stejnosmérny proud

je pouziti podminéné.

» WT — thorium obsazené v téchto
elektrodach snizuje vystupni praci
a zvySuje emisi elektronl. Se
stoupajicim obsahem thoria se
zlepSuje  zapalovani  oblouku,
proudovd =zatizitelnost 1  jeji
zivotnost.  Vyborné  vlastnosti
vykazuje pifi svafovani vysoce

legp Van}'f?h @ nerezovych qceli Obr. 10: Ukéazka znaceni elektrod [27]
stejnosmérnym proudem. Thorium

je ovSem radioaktivni prvek a se stoupajicim obsahem Th nartsta jejich radioaktivita
(zateni alfa). Prach vznikajici brouSenim téchto elektrod se miize usazovat na plicich
a zpusobit rakovinu. Proto je nutné pii brouseni i svafovani zajistit dikladné
odsavani. V soucasné dob¢ se od pouzivani téchto elektrod ustupuje a piechazi se
na elektrody WC a WL. V naSich dvou jadernych elektrarnach je jejich pouZzivani
zakéazéano zcela.

Brouseni wolframovych elektrod — tvar konce elektrody ma zasadni vliv na pribéh svarovani
a kvalitu vysledného svaru. Brousi se do §pi¢ky na opaéném konci, neZ je barevné znaceni. Cim
je brouSeny uhel mensi, tim se vice natahuje oblouk na hrot a Sitka oblouku i tavné lazné se
zvétSuje. Délka Spicky ma byt asi 1 — 1,5 nasobek priméru (pro @ 2,4 mm je délka Spicky 2,4
— 3,6 mm). Spicka elektrody by se méla po brouseni otupit tak, aby primér otupeni byl cca 10
% priméru elektrody (obr. 11). Otupenim se vyrazné snizi zatiZeni Spi¢ky a tim zietelné
prodlouzi Zivotnost.

ﬁ-

AN

|
\Wo,m
|

Obr. 11: Geometrie brouseni elektrody [8]

Pted brousenim je nutno ovéfit, zda neni konec elektrody néjakym zptisobem poskozen
(nalomen, nebo natiznut). Pevnost jednotlivych zrn je zde mensi nez pevnost celych krystalt,
a proto maji snahu se pfi mechanickém naméhani uvoliiovat. Vysoké zahtati svafovanim, pak
muze zpusobovat trhliny ve Spicce. Z toho diivodu se musi brouseni provadét velmi opatrné,
aby se zabréanilo mechanickému poskozeni hranic zrn. Tlak elektrody vici brusnému kotouci
by mél byt co nejmensi, aby nevznikalo velké teplo, které¢ by zvySovalo napéti v zrnech
a nasledné hrozilo jejich poskozeni po hranicich. Brusny kotoug se voli co nejjemngjsi. Cim je
brouseni jemnéjsi, tim vyssi je zivotnost elektrody.
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Idealn¢ na specialnich bruskéch na elektrody (obr. 12). Ru¢ni zpiisob neni moc vhodny.

Obr. 12: Brusky na wolframové elektrody [28]

Pti brousenti je také velmi diilezité orientovat elektrodu tak, aby vzniklé ryhy byly rovnobézné
s jeji podélnou osou, coz zajist'uje hoteni oblouku z konce elektrody. Ryhy, které se vytvori
pii pficném brouseni, maji za nasledek
nestabilitu  oblouku a vylamovani
CasteCek wolframu, které se mohou
dostat do svarové lazné (obr. 13).
Neméné dulezité je i spravné vystiedéni
Spicky do osy. Pii excentricité hrozi, ze
se oblouk bude vychylovat. Toto je
rozhodujici faktor zejména
u automatizovaného svarovani, kde je
elektroda pevné fixovana na stfed svaru
a vadn¢ vycentrovana Spicka zamezi !
prenosu energie na pozadované misto. Obr. 13: Vliv brouseni na oblouk [8]
Parametrim svatovaciho proudu by se
m¢él prizptisobit 1 thel nabrouSeni. Doporucené hodnoty vrcholového tihlu pro stejnosmérny
proud:

" do20A...... 30°
= 20az100A........... 60° az 90°
= 100az200A........ 90° az 120°
* nad200A............oooen 120°

Elektrody by se méli prebrusovat v pravidelnych intervalech, jest¢ pied jejich uplnym
opotfebenim, které by uz mohlo ovliviiovat kvalitu svaru.
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2.3 Svarovaci horaky (8], [16], [17], [26], [26]

Hlavnim ukolem hotdku je zajistit pfivod elektrického proudu k elektrodé, piivod
a usmérnéni ochranného plynu, ptivod a odvod chladici kapaliny a fixovéani polohy wolframové
elektrody (obr. 14).

Vstup vody (Studena)

Vodi¢ proudu

TIG hotak

Dyza plynu

g

Wolframova elektroda Vystup vody (Tepla)

Oblouk Vystup ochranného plynu

Svafovaci drat Ochranna atomosféra

Zakladni material Ztuhly svarovy kov

Obr. 14: Detail svafovaciho hotaku [29]

Do cca 150 A jsou hotéky chlazeny prochazejicim plynem, do 350 az 500 A se jiz vyuziva
chlazeni vodou, jak pro ruéni, tak ptfedev§im pro mechanizované svarovani. Jednou z hlavnich
soucasti jsou upinaci kleStiny, které zajistuji pevné
uchyceni a proudové napdjeni wolframovych elektrod.
Jsou vymeénitelné, tak jako téméi vSechny dily hotraku.
Dalsi soucasti, kterd je tepelné zatizend a ma za ukol
usmérnovat proudéni plynu k mistu svafovani, je plynova
tryska (obr. 15). Nejcastéji se pouzivaji keramické, ale
v soucasnosti ziskavaji na oblibé trysky prihledné
sklenéné, u kterych ma svare¢ lepsi kontrolu oblouku i
v t€zko pristupnych mistech. Primér trysky se voli podle
velikosti plochy, kterou je tieba chranit a dle zvolené¢ho *
proudu. Doporucené¢ priméry plynovych trysek jsou
uvedeny v tabulce 4.

Tab. 4: Doporucené priméry plynovych trysek [8]

Proudovy rozsah (A)

do 70 6-9
70 - 150 9-11
150 - 250 11-13
250 -300 13-15
300 - 500 15-18
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Pro zlepseni plynové ochrany se velmi Casto pouzivaji plynové ¢ocky (sitka), které prodlouzi
proudéni plynu a usnadni tim pfistup ke svafovanému mistu, protoze dovoli vice vysunout
elektrodu (obr. 16). Sitko umozni nejenom vysunuti elektrody o 15 az 20 mm, ale poméaha
1 sniZit pratokové mnozZstvi inertniho plynu az o 50 %.

Ochranny plyn ma za ukol dokonale ochranit svarovou lazen pied uc¢inky okolni atmosféry,
hlavné kontaminaci kyslikem nebo dusikem a zaroven i wolframovou elektrodu pted oxidaci.
Ke kontrole optimalniho priatoku plynu na ochranné plynové trysce se pouzivaji trubickové
pratokomeéry s kulickou (obr. 17). Jedna se prtihledny valec s noniem zakonceny gumovou
manzetou, ktera se nasadi na plynovou trysku hotaku. Prochazejici plyn zvedne kuli¢ku, ktera
na zékladé¢ jeho mnozZstvi vystoupa do urcité vysky, jenz
nam stanovy pratok, odectenim znonia na trubicce.
Optimalni pritok je pro svafovani dilezity, ale jeho
stanoveni ovlivituje nékolik faktori:

= druh materidlu, ktery budeme svaiovat
= typ svarového spoje

= poloha svafovani

= typ ochranného plynu

= velikost plynové trysky

= hodnota pouzitého proudu

= thel sklonu hotéku

= proudéni okolniho vzduchu

Obr. 16: Plynové ¢ocky

Z diavodu zajisténi dokonalé plynové ochrany pro zapaleni oblouku disponuje svatrovaci
zafizeni funkci predfuku plynu. Zapaleni oblouku je po spusténi ochranného plynu opozdéno
o 2 az 5 sekund. Naopak po ukonceni svaifovani se vyuziva funkce dofuku, ktera se postara
o ochlazeni elektrody a svarového kovu na teplotu cca 300 °C, pfi niz uz nehrozi oxidace. Doba
proudéni plynu po vypnuti proudu je jesté 5 az 20 sekund. Pokud je elektroda zbarvena modre,
nebo ¢erné, znaci to nedostate¢nou ochranu a je tteba dofuk prodlouZit.

Kazdy hotdk je vybaven spina¢em elektrického proudu, ktery Ize nastavit na dvoutaktni
nebo Ctyftaktni rezim spinani. Mnohdy je také vybaven potenciometrem, ktery umoziuje
regulaci hodnot proudu v prabéhu svatovani, piipadné spina¢em k plynulé nebo skokové zméné
predem nastavenych proudovych parametrii.

Obr. 17: Prutokomér s kuli¢kou
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2.4 Ochranné plyny [8],[16], [17]

Pti svafovani metodou TIG mé volba ochranného plynu velky podil na celkovém vysledku
svafovaciho procesu. Jeho hlavnim ukolem je chranit netavici se wolframovou elektrodu
a svarovou lazen pfed nezddoucimi UCinky okolni atmosféry, ale i vytvoreni idealnich
podminek pro zapaleni a stabilni hotfeni elektrického oblouku. Ovliviiuje, ale i spoustu dalSich
faktordi. Mezi né patfi, tvar a rozméery oblouku, tvar a rozméry prifezu svaru, povrch svaru
1 ptechod do zakladniho materialu, kvalitu a mechanické vlastnosti svaru atd. PouZzivaji se
inertni plyny:

Argon — je nejcastéji uzivanym plynem (i z cenovych divodi) a lze ho pouzit na
vSechny svafované materidly. Argon (Ar) je jednoatomovy, bezbarvy plyn, ktery
nevytvari chemické slouceniny se zaddnym prvkem. Vyrabi se destilaci zkapalnéného
vzduchu. M4 relativné nizky ionizacni potencial 15,8 eV a také malou tepelnou
vodivost. Diky tomu se dobfe zapaluje oblouk, ktery ma vysokou stabilitu i pfi relativné
velké délce, dovoluje vysokou proudovou zatizitelnost a oblouk dosahujici vysokych
teplot. Jeho hustota je 1,784 kg.m™, tedy 1,4 krat vice nez vzduch. M4 i nizkou citlivost
na proudéni vzduchu. To jsou hodnoty, které mu napoméhaji k efektivnosti pii
vytvateni plynové ochrany, zejména v poloze PA. Nejvice rozSifeny je argon
s oznacenim 4.6, jehoZ cistota je 99,996 %. Nékteré materidly, hlavné ty s velkou

Helium — je jednoatomovy plyn, bez barvy a zapachu. Vyrabi se frakéni destilaci ze
zemniho plynu. Je velice lehky s hustotou 0,178 kg.m™, coZ snizuje efektivitu plynové
ochrany a proto je nutné k vytvofeni optimalnich podminek, zvysit pratok plynu. Vici
argonu ma podstatné vyssi tepelnou vodivost 1 ionizacni potencial (24,6 eV). Proto se
oblouk Spatné zapaluje a pii vétsi délce je nestabilni. Diky vysoké tepelné vodivosti je
ptenos tepla v oblouku vysoky, a proto se pouziva pro svafovani materidlli vétSich
tlousték, velmi dobfe tepelné vodivych (hlinik, méd’). Je 1 velmi vhodny pro
mechanizované svafovani.

Smési argonu a helia — u nich jsou spojeny vyhodné vlastnosti obou plynd, tj. snadné
zapalovani a hofeni diky argonu a vysoky tepelny vykon diky heliu. U TIG svafovani
se nejcastéji pouzivaji kombinace 70 % Ar + 30 % He, 50 % Ar + 50 % He a 30 % Ar
+ 70 % He. Cim vice Helia smés obsahuje, tim vice stoupa napéti a tepelny vykon
v oblouku, coz ma positivni dopad na tvar a rozméry vysledného svaru. Zaroven klesa
nachylnost k porovitosti svarii. Pouzivaji se pfedevSim u materidlli vysoce tepelné
vodivych — méd’ a hlinik. U ostatnich kovii hlavné u vétSich tlousték pfti
mechanizovaném zplisobu svarovani.

Smési argonu a vodiku — ptidavkem vodiku (5 az 10 %) se diky jeho vysoké tepelné
vodivosti zlepSuje energeticka bilance oblouku a kviili redukei oxidi i Cistota povrchu
svaru. Smés se pouziva vyhradné pro svaifovani vysokolegovanych austenitickych,
austeniticko-feritickych CrNi  oceli a niklu, vcetné¢ jeho slitin. Naopak
u nizkolegovanych feritickych a martenzitickych oceli je jeji pouziti nemozné z dvodu
vzniku trhlin za studena (tzv. vodikova kiehkost). Kvili velké porovitosti, ji také nelze
pouzit na hlinik a méd’.

Smeési argonu a dusiku — dusik je stejné jako vodik dvouatomovy plyn, mé vyssi
tepelnou vodivost, kterd do 1azné prenasi vétsi podil tepla. Bézny obsah se pohybuje
kolem 10%. Pouziva se u svafovani médi a jejich slitin. U oceli je nevhodny, protoze
zhorSuje mechanické vlastnosti svari, zejména zkiehnuti.
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2.5 Pridavné materialy [8], [13], [16], [17], [22], [23], [30], [31]
Pti svafovani metodou TIG plni pfidavné materialy nékolik funket:

primarni funkci je doplnit objem svarového kovu a tim vytvofit svar pozadované
velikosti a tvaru

zlepsit uzitné vlastnosti svaru, obohacenim svarové lazné legujicimi prisadami

dodat do svarového kovu ptisady, které ptriznivé ovliviiuji metalurgické procesy
a zajist'uji desoxidaci a odplynéni

zlepSit smaceni svarovych ploch, formovani svaru a operativnost pii svafovani
v polohach

Svarovy spoj by mél mit stejné, nebo jesté lepsi vlastnosti nez zakladni material. Pfidavny
materidl se proto voli na zdkladé chemického slozeni a mechanickych vlastnosti zékladniho
materidlu a podle typu spoje a jeho pozadovanych vlastnosti. Jeho chemické slozeni by mélo
byt stejné, nebo podobné jako ma zdkladni materidl. Pokud jsou svafované konstrukce
dynamicky namahané, voli se pfidavny material s lepSimi mechanickymi vlastnostmi, nezZ ma
materidl svarovany. Na materialy citlivé na horké trhliny se pouzije takovy, ktery tuto
praskavost snizuje.

Ptridavné materidly se rozdéluji podle zptisobu svafovani na:

Svareci draty ve formé tyce (obr. 18) — které se pouzivaji pro ru¢ni svarovani. Jsou
kruhového pritezu s odpovidajici tuhosti o primérech 1 az 8 mm a délce 600 az 1000
mm. Mohou byt s plnym prafezem, nebo plnéné legujicimi, ptipadné u navafovani
s karbidickymi ptisadami.

Svatreci draty navinuté na civce (obr. 19) — urené pro mechanizované metody
svafovani. Jsou presného kruhového prifezu rovnomérné navinuté na civkach, které
jsou dle pouziti riznych velikosti. Svateci draty jsou dodavany od priméru 0,6 az 2,4
mm, pro navafovani az do 5 mm. U hliniku a m&di musi mit draty stfedni stupeni tvrdosti
po deformacnim zpevnéni, aby méli dostatecnou tuhost a podavac je mohl dopravit do
mista svaru.

Obr. 18: Svareci drat ve forme tyce [30] Obr. 19: Svareci drat navinuty na civce [31]
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2.6 Rucni svarovani [8], [16], [17], [32]

Ruéni zplisob svarovani metodou TIG je vyuzivan jak u potrubnich systémt, tak i u slozitych
prostorovych konstrukci, v kusové a malosériové vyrobé tam, kde jsou pozadavky na svary
s velmi dobrymi vlastnostmi, vysokou c¢istotou a vybornym povrchem. Technika ru¢niho
svafovani urcuje polohu, pohyb hotadku a ptfidavného material vii¢i svarové lazni. Ukazka
ru¢niho TIG svafovani na obr. 20. Princip
je podobny jako svafovani plamenem, kde
se material tavi misto teplem od plamene,
teplem oblouku. Je dilezité, aby ptfidavny
drat zlstaval pfi svém pohybu v oblasti
ochranné atmosféry a nedostal se do
kontaktu se vzduchem, protoze je zde
nebezpeCi oxidace ohtfatétho konce
a vneseni oxidi do svarové lazné.
Svafovani miize byt provedeno 1 bez N\
piidavného materialu, kdy se zakladni e
materidl hotfakem roztavi a dojde k jeho \
spojeni promisenim. Vyuziva se u malych
tlousték, vétSinou u lemového spoje
roztavenim  lemu.  Z metalurgického
hlediska je tento zptsob nejlepsi, protoze
svar ma shodné chemické slozeni jako
zakladni material a nedochazi k zavledeni Obr. 20: Ru¢ni svafovani metodou TIG [32]

jinych prvkl do svarového kovu.

Ruéné lze svatovat ve vSech polohéch a zpravidla smérem dopfedu. Pti tomto zptsobu se
hotédk pohybuje vlevo (u pravakl), pridavny drat se posunuje pired hotdkem a je postupné
pridavan na okraj tavné lazn€. Povrch svaru je formovan obloukem. V zékladni poloze je horak
kolmo k pticné ose svaru, ¢imz bude zajisténo rovnomérné nataveni obou polovin svarovych
ploch. V podéIné ose je hotdk naklonén cca 10° vzad a thel sklonu ptidavného dratu je 60 az
80° vpfed od kolmice v misté¢ oblouku. Poloha hotdku i1 pfidavného materidlu se méni dle
polohy svafovéani, typu svaru, sméru svafovani, tvaru svafence, dostupnosti svaru atd.
Ovliviiuje to 1 vysunuti elektrody zkeramické plynové trysky, které ma byt piiblizné
dvojnésobek priméru elektrody pro tupé svary, u koutovych se vysunuti zvétSuje o 3 az 5 mm.
Velmi dulezitd je 1 ptiprava svarovych ploch, kterda se pfedevsim fidi druhem a tloustkou
svarovanych materiald.

2.7 Mechanizované, strojni svarovani 8], [17], [33], [34], [35], [36], [37]
Tak jako téméf ve vSech odvétvich, tak i u svafovani je snaha vyrobu mechanizovat
a automatizovat. Hlavnimi cili mechanizovani procesu jsou:

= ZvySeni kvality a celkovych vlastnosti svarového spoje tim, ze se vylouci vliv
manualniho vedeni hofaku, coz eliminuje kolisani délky oblouku, nepfesnosti pii
vedeni hotédku svarovym tikosem a nepravidelnost konstantni rychlosti svafovani.

= ZlepSeni produktivity procesu zvySenim rychlosti svafovani s vyuZzitim
vysokovykonnych variant (napt. pouzitim vice hotaki, nebo uziti metody horkého
dratu).
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= Zajistit opakovatelnost svarovych spoji a tim zvySit produktivitu vyroby pfii
zachovani kvality, na kterou nemaji vliv takové faktory, jako je napi. inava ¢i stres
svarece.

= Snizit podil lidské prace, mimo jiné 1 z nedostatku kvalifikovanych svareca, kdy
mechanizované svafovani mohou ovladat i méné manualné zrucni operatofi.

* Snaha o co nejmensi vneseni tepla do svaru, optimalizaci parametri svafovani pti
konstantni rychlosti, ¢i pouziti pulzniho proudu.

Strojni svafovani metodou TIG, ma vyznamné zastoupeni v oblasti potrubnich systému a pti
vyrobé trubkovnic do tepelnych vyméniki (obr. 21), tzv. orbitidlni svafovéni, které je
charakterizovano tim, ze se hotak ot4d¢i kolem potrubi. Pouziva se pfedevSim pii vyrobé
soucasti jadernych a tepelnych elektraren, v chemickém, petrochemickém a potravinarském
prumyslu. Timto zplsobem Ize svafovat potrubi riznych priméri uz od cca 8§ mm.
U orbitalniho svatovani trubek vétsich prumért je svarovaci hlava pfipevnéna na vodici desce,
nebo tvarované vodici draze a kona kruhovy pohyb v rozsahu cca 375° tak aby se zacCatek
1 konec svaru prekryval (obr 22)

Obr. 21: Svarovani trubkovnice [33] Obr. 22: Svarovani potrubi [34]

Soucasti svafovaci hlavy je nejenom samotny hotdk, ale i podava¢ dratu a systém
pohybového ustroji, ktery zajistuje kruhovy pohyb hlavy a oscilaéni pohyb hotfaku. Pro
svafovani obvodovych svarti na potrubi velkych tlousték je
velmi vhodné z hlediska vikonu i kvality pouzivat tzky Gkos. 10
Jedna se o ukos, jehoz §itka se pohybuje okolo 9—10 mm a jeho |
svarové plochy jsou témét paralelni (obr. 23). U tohoto typu !
svaru je objem svarového kovu relativné maly, a proto je Cas !
svafovani, ve srovnani s klasickym tkosem typu U nebo W, !
pomérné kratky. Do uzkého ukosu lze svafovat vyhradné \
mechanizovanym zpusobem a je zapotiebi specidln¢ vyvinuty i
uzky hotak, u které¢ho je dulezité, aby byl veden stfedem tkosu i

N
l

a byly dodrzeny vSechny parametry svafovani vCetné presného
drzeni délky oblouku.

L

.

Obr. 23: Uzky tkos [35]
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Svatovaci hlava pro svarovani do uzkého tikosu (obr. 24), a detail hotaku (obr. 25)

Obr. 24: Hlava do izkého ukosu [35] Obr. 25: Detail hotédku do tizkého tkosu [35]

Pro zvyseni objemu roztaveného piidavného materidlu je mozné pouziti horkého dratu.
Ptredehiev dratu se uskuteciiuje pomoci odporového ohfevu, kdy pies volny konec dratu protéka
proud z pomocného stejnosmérného zdroje. Je pfivadén do tavné lazn€ za oblouk s teplotou,
ktera se blizi teplot¢ taveni. Vyhody, které tato metoda nabizi jsou:

= zvySeni vykonu a to az ¢tyfnasobné

* mensi riziko porovitosti svaru

= niz§i nebezpeci studenych spojti

= dokonaly ptenos legujicich prvkl do svaru, z divodu toho, Ze tavici se drat neprochazi
obloukem a tim padem nedochazi k jejich propalu

= piivadény pfidavny materidl minimalné ochlazuje tavnou lazen

= vySS$i rychlost svafovani a nizsi tepelné ovlivnéni zakladniho materialu

V dnesni dob¢ se metoda horkého dratu vyuziva i u ruéniho zplisobu svarovani, pfi pouziti
svarecich poloautomatt, u kterych je drat privadén pred hotédk podavacem z civky (obr. 26)

=) /o

Obr. 26: Rucni hotdk s poddvanim horkého dratu [36]
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Mensi priméry potrubi s mensi tloustkou stény se svaiuji pomoci uzaviené hlavy (obr. 27),
ktera je navéSena na tzv. upinaci kleste€ jejichz
ucelem je rychlé a pevné upnuti za vnéjsi
prumér  trubky. Soucasti klesti  jsou
1 vymeénitelnd pouzdra, kterd jsou pro kazdy
prumér potrubi specificka. S uzavienou hlavou
se svafuje bez ptidavného materidlu, takze
priprava svarovych ploch je velmi dulezita. Je
tieba zajistit kontakt po celé ploSe, bez tkosu
a mezery. Princip vychazi z toho, Ze klesté
obepnou potrubi, ¢imz vytvofi uzavienou
komoru, do které se piivadi ochranny plyn,
ktery chrani elektrodu i svarovou lazei po
celém obvodu potrubi soucasné, coZ ma
pozitivni vliv na kvalitu svaru. Nevyhodou je,
ze operator béhem svafovani nemuze
kontrolovat svarovou lazen a ptipadné
v prib&hu korigovat parametry svafovani. Obr. 27: Uzaviena svarovaci hlava [37]

U orbitalniho svatovani v kombinaci trubka — trubkovnice je svafovaci hlava navéSena na
stiedici a upinaci trn, ktery je vsunuty do svarfované trubky, nebo v ptipad¢ malych primért do
nekolika sousedicich trubek. Svafovani miize probihat bud’ bez piidavného materialu, kdy se
pouze natavi upravené trubky a trubkovnice, nebo s pfidavnym materidlem, ktery je do oblouku
dodavan skrz bowden z podavace. Plynova ochrana je zajisténa ptes keramickou hubici, nebo
nékterd specialni zafizeni mohou mit zvonovity kryt, ktery piekryje celé misto svafovani,
vcetné jeho okoli. Tato varianta se pouziva naptiklad pro svafovani titanovych vymeénikt pro
jaderné elektrarny. Mensi hlavy se k dalSimu svaru premistuji a upinaji rucné, vétsi byvaji
zav&Seny na polohovadle, které je také obsluhovano operatorem. Nejmodernéjsi systémy
mohou pracovat ve zcela automatickém rezimu, ktery zajistuje jak presun mezi svary, tak
1 obrobeni ploch, ¢i pfedehiev.

Mechanizované svarovani, vcetné orbitalniho, je dynamicky se rozvijejici obor a skytad
mnoho prednosti. Pfesto je tfeba zminit i néjaké nevyhody, jako jsou naptiklad:

= vysoka pofizovaci cena zatizeni

= obtizng&jsi transport

= omezené moznosti svafovani v nékterych polohach, nebo stisnénych, ¢i hufe
pfistupnych prostorech

=  muze byt limitujici 1 velikosti svafovaného vyrobku

= vysoké naroky na presnost svarovych ploch

= vysoké naroky na kruhovitost potrubi, ovalitu a chemické slozeni

= slozit¢j$i nastaveni parametri pii jakékoliv odchylce (program se musi odladit na
nekolika zkusSebnich kusech)

30



3 EXPERIMENT

Tento experiment se zabyva porovndnim vlastnosti svarovych spoji, pii opravach na potrubi
z uhlikové oceli s vyuzitim mechanizovaného orbitalniho svafovani metodou TIG.
U mechanizovaného svatrovani je dilezité, aby svarové plochy byly precizné piipraveny, a proto
se vyuziva prevazné u opakujicich se svart v dilenskych podminkach. V tomto experimentu
bylo snahou ovéfit, jak bude ovlivnéna vysledna kvalita svaru, kdyz se vii¢i vytvorenému
a odladénému programu, zméni nékteré vstupni parametry, tak jak je na montazi obvyklé.

Z péti kust vzorkti byly prvni dva (€. 1 a €. 2) svafeny se shodného zakladniho materidlu
a s mechanicky obrobenymi svarovymi plochami, tedy se stejnymi parametry jako potrubi, na
kterém se vytvarel a testoval svafovaci program. Vzorek ¢. 3 mél také shodné oba zakladni
materialy, ale jedna polovina svarového ukosu byla pfipravena ru¢nim zpiisobem thlovou
bruskou, druhd mechanicky (i tato situace miize nastat). U vzorku ¢. 4 byly materialy dvou
ruznych taveb, tudiz urcity rozdil v chemickém slozeni. A nakonec vzorek ¢. 5 mél oba zakladni
materidly shodné, ale jiné tavby, nez na jakych byl program tvoren.

Vsechny vzorky byly svafeny se stejnymi parametry dle vytvotfeného programu a se stejnym
pridavnym materidlem. Shrnuti vstupnich tdaji, viz tabulka 5.

Tab. 5: ZkuSebni vzorky

Oznaceni
vzorku
o Rozmér B89x63 | @89x63 | @89x63 | 389x63 | B8Ix5,6
= potrubi [mm]
=%
: Materil L290NB L290NB L290NB L290NB L290NB
E (12022.1) (12022.1) | (12022.1) (12022.1) (12022.1)
(=]
E- Tavba 44534K 44534K 44534K 44534K 82046
g
= Zpusob hanick hanicky | mechanicky | mechanicky | mechanick
obrobeni mechanicky | mechanicky | mechanicky | mechanicky | mechanicky
B Rozmer ?89x63 | 389%x63 | 389%x63 | #89x56 | B8Ix5,6
= potrubi [mm]
=%
- Material L290NB L290NB L290NB L290NB L290NB
E (12022.1) (12022.1) | (12022.1) (12022.1) (12022.1)
(=]
8_ Tavba 44534K 44534K 44534K 82046 82046
=
E Zpiisob mechanicky | mechanick ruéné mechanicky | mechanick
obrobeni Y y Y y
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3.1 Volba materiali [5], [38], [39], [40]

Pro vyrobu vzorkl byl zvolen zdkladni materidl z feriticko-perlitické oceli s oznac¢enim
L290NB (12022.1) dle normy CSN EN 10208-2. Jedna se b&Zné pouzivanou ocel na potrubnich
trasach v jaderné elektrarné. Svafitelnost tohoto materidlu je velmi dobra. Pouzity byly dvé
tavby — 44534K a 82046. Jejich chemické sloZeni, véetné stanovenych hodnot dle normy CSN
EN 10208-2 je uvedeno v tabulkach 6 a 7.

Tab. 6: Chemickeé slozeni oceli L 290 NB v hm. % (N — pozadavky normy, A —hodnoty dle

Ni
L 290 NB (N) g‘;’; g‘g’a
tavba 44534K (A) 0,054 0,025
Slozeni Nb Ti
Lsonmy | | e | e [ G0 | oo |
tavba 44534K (A) | 0,037 | 0,006 | < 0,004 <0,003 | <0,002

Tab. 7: Chemické slozeni oceli L 290 NB v hm. % (N — pozadavky normy, A —hodnoty dle
atestu) [5], [38

Slozeni C Mn Si P S Cu Ni
max. max. max. max. max. max. max.
L22ONBMN) 1 937 | 120 | 040 | 0025 | 002 | 025 0.30
tavba 82046 (A) | 0,18 | 051 | 022 | 0006 | 0006 | 0.17 0,08
Slozeni Cr Mo Vv Al N Nb Ti
max. max. max. 0,015- max. max. max.
L22ONBM) | 30 | 010 | 005 | 0060 | 0012 | 005 0,04
tavba 82046 (A) | 0,06

Mechanicke a fyzikalni vlastnosti obou taveb v porovnani s predepsanymi vlastnostmi
materidlu L 290 NB dle normy CSN EN 10208-2 je uvedeno v tabulkach 8 a 9.




Tab. 8: Mechanické a fyzikalni vlastnosti L 290 NB + 44534K [5], [38]

Vlastnosti

Smluvni mez kluzu Rp0,2 [Mpa]
Pevnost v tahu Rm [Mpa]
TaZnost AS [%]
Kontrakce Z [%]

Vrubova houZevnatost KCV [J.cm™]

Souginitel délkové teplotni roztaznosti oy [K™']

L 290 NB t-20 °C

290 -440
min. 415

min. 21

44534K t-20°C
336
483
28,3

Tab. 9: Mechanické a

Vlastnosti

zikélni vlastnosti L 290 NB + 82046 [5], [38

L 290 NB t-20 °C

82046 t-20°C

Smluvni mez kluzu Rp0,2 [Mpa]
Pevnost v tahu Rm [Mpa]
TaZnost AS [%]
Kontrakce Z [%]

Vrubova houZevnatost KCV [J.cm™]

Souginitel délkové teplotni roztaznosti oy [K™']

290 -440
min. 415

min. 21

354
479
26,4

Jako piidavny material byl pouzit svafovaci drat Bohler EMK 6 (CSN EN ISO 14341)
o pruméru 1 mm a cisla tavby 632516. Atest ptidavného materialu bude soucasti jako ptiloha
¢. 3. Chemické slozeni uvedeno v tabulce 10 a mechanické vlastnosti v tabulce 11.

Tab. 10: Chemické slozeni dratu Bohler EMK 6 v hm. %

SlozZeni

SlozZeni

EMK 6 (632516) 0,02 <0,01 <0,01

<0,01 <0,01

<0,01

Tab. 11: Mechanické vlastnosti dratu Bohler EMK 6 [40]

Vlastnosti EMK 6 (632516)
Smluvni mez kluzu Rpo,2 [Mpa] >420
Pevnost v tahu Rm [Mpa] 500 - 640
Taznost A5 [%] >20
Kontrakce Z [%] -
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3.2 Priprava a tvar svarovych ploch
Byl zvolen svarovy ukos ve tvaru U, lidové feceno tulipan, ktery je specificky tim, ze je
sestaven kontaktn¢, bez mezery pro kofen. Detail ukosu a kladeni svarovych housenek je
znazornéno na obrazku 28.
60°

6,3

289

e I
i
3 2 1

Obr. 28: Detail svarového tkosu a vrstveni housenek

Svarové plochy na vzorcich byly dle pozadavkii piipraveny tiiskovym obrdbénim na
mechanickych dilndch v JE Dukovany. Pouze jeden vzorek, byl pro ucely experimentu
nabrouSen ruc¢ni thlovou bruskou. Z divodu dvou rozdilnych tlousték potrubi, byl u vSech
vzorkll zkalibrovan vnitini primér pod uhlem 5° na jednotnou tloustku 5,6 mm. Pred
sestavenim spoju, byly ptilehlé plochy o€istény od rzi a okuji az do kovového lesku a nasledné
odmastény specidlnim ¢isticem. Na obrazcich 29, 30 a 31 jsou zachyceny ptipravené vzorky
s detaily ukost.

Obr. 30: Ru¢n¢ obrobeny ukos Obr. 31: Mechanicky obrobeny tkos
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3.3 Sestaveni a svareni vzorkl experimentu [21]

Vzorky byly sestaveny natupo bez mezery a stehovany ru¢né metodou 141, bez ptidavného
materidlu. Pouze u vzorku €. 3, byl pouzit pfidavny material z divodu drobnych neptesnosti
v dosedaci plose, které vznikly pfi ruéni ptipravé svarové plochy. Délka jednotlivych stehti byla
cca 10-15 mm, v poctu 4 az 6 ks po obvodu trubky. Ukazka sestaveni u mechanicky obrobenych
ploch na obr. 32 a s ruéné ptipravenou plochou, véetné nepiesnosti, na obr. 33.

Obr. 33: Sestaveny vzorek v kombinaci s ruéné obrobenou svarovou plochou

Svafovani probihalo na dilndch JE Dukovany. Vzorky byly svafeny orbitalnim,

mechanizovanym zplsobem, metodou |

141, s pouzitim stejnosmérného pulzniho
proudu. Pouzit byl svafovaci zdroj
POLYSOUDE P6 CW (obr. 34), hlava
MU IV 128 (na potrubi @ 50 az @ 128
mm) a nezavisly pienosny podavac
pridavného dratu POLYFIL-3 CW.
Svafovani experimentu bylo navrZzeno na
Ctyfi vrstvy. Prvni kofenovou, nasledné
dvé vypliovaci a jednu kryci. Byl
vytvoien svafovaci program, kterym bylo
svafeno vSech pét vzorki. Kazda vrstva
ma nastaveny parametry svafovani
individudlné.  Zakladnim  principem
programu je, rozdélit si obvod potrubi do
n¢kolika sektori a knim jednotlive
pritadit  veSkeré  potiebné  tudaje.
V tabulce 12 jsou uvedeny parametry pro
kofenovou vrstvu, vtab. 13 pro prvni

vypliovaci, vtab. 14 pro druhou |

vypliiovaci a v tab. 15 pro posledni kryci
vrstvu.

Obr 34: Zdl‘Q] POLYSOUDE P6 CW
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Tab. 12: Parametry pro svafovani kofenové vrstv

2 Ip tp Iz tz U vOSH vPPM r

FM [mm/min] [mm/min] [mm]
S01  0-4 1 130 | 100 80 | 300 | 7,8 50 300 -
S02  4-5 1 135 | 100 80 | 300 | 7,8 50 300 -
S03  5-30 1 135 | 100 80 | 300 | 7,8 50 300 -
S04  30-130 1 135 | 100 80 | 300 | 7,6 50 300 -
S05  130-230| 1 130 | 100 | 75 300 | 7,6 50 300 -
S06  230-300| 1 130 | 100 | 75 300 | 7,6 50 300 -
S07  300-356| 1 125 | 100 | 75 300 | 7,6 50 300 -
S08  356-0 1 130 | 100 80 | 300 | 7,6 50 300 -

kde: vOSH [mm/min] ... rychlost otaceni svafovaci hlavy
vPPM [mm/min] ... rychlost podavani ptidavného materialu

r [mm)]...rozkyv svafovaciho hotaku

vOSH vPPM r

[mm/min] [mm/min] [mm]

S01 04 1 170 | 100 | 105 | 300 | 8,3 50 500 -
S02  4-5 1 155 | 100 | 95 | 300 | 8,3 50 500 -
S03  5-30 1 145 | 100 | 85 | 300 | 8,3 50 500 -
S04 30-130 1 145 | 100 | 85 | 300 | 8,3 50 500 -
S05  130-230| 1 140 | 100 | 85 | 300 | 7,6 50 500 -
S06  230-300| 1 135 | 100 | 80 | 300 | 7,6 50 500 -
S07  300-356| 1 125 | 100 | 80 | 300 | 7,6 50 500 -
S08  356-0 1 140 | 100 | 80 | 300 | 7,6 50 500 -

vOSH vPPM r

[mm/min] [mm/min] [mm]

So01 04 1 170 | 100 | 105 | 300 | 8,2 50 400 -
S02  4-5 1 155 | 100 | 90 | 300 | 8,2 50 400 -
S03  5-30 1 155 | 100 | 90 | 300 | 8,2 50 400 -
S04  30-130 1 155 | 100 | 90 | 300 | 8,2 50 300 -
S05  130-230| 1 150 | 100 | 85 | 300 | 8,2 50 300 -
S06  230-300| 1 150 | 100 | 85 | 300 | 8,2 50 350 -
S07  300-356| 1 150 | 100 | 85 | 300 | 8,2 50 350 -
S08  356-0 1 155 | 100 | 100 | 300 | 8,2 50 350 -




Tab. 15: Parametry pro svafovani ¢l vrstv

vOSH vPPM r

[mm/min] [mm/min] [mm]

So01 04 1 120 | 100 | 60 | 300 | 8,2 50 200 5
S02  4-5 1 120 | 100 | 60 | 300 | 8,2 50 200 5
S03  5-30 1 120 | 100 | 60 | 300 | 8,2 50 200 5
S04 30-130 1 120 | 100 | 60 | 300 | 8,2 50 200 5
S05  130-230| 1 120 | 100 | 60 | 300 | 8,2 50 200 5
S06  230-300| 1 110 | 100 | 58 | 300 | 8,2 50 200 5
S07  300-356| 1 110 | 100 | 58 | 300 | 8,2 50 200 5
S08  356-0 1 125 | 100 | 65 | 300 | 8,3 50 200 5

Mnozstvi vneseného tepla do svarového spoje (u kotfenové vrstvy), neboli tepelny piikon Q,
se uruje vypoctem. Tento udaj je dllezity i pro zjisténi nutnosti predehievu. Podle normy CSN
EN 1011-2 se tepelny piikon pro obloukové svarovani feritickych oceli vypocita ze vztahu:

_ nUl
Q= vg - 103

[kJ - mm‘l] 4)

kde: Q — tepelny ptikon ...... [k] - mm™ ]
n — koeficient tepelné u€innosti ...... [-] pro TIG: n = 0,65

U — svafovaci napéti...... [V]

I — svatfovaci proud....... [A]

vs — rychlost svafovani ...... [mm -s7!]

L +(1°3)
lep =+—— [A] )
Loy =50 = 91,25 =914

Vypocet tepelného piikonu po dosazeni do vzorce:

_ 0,657,791

~ s -]
Q= 0.3 10° = (0,55 kJ - mm

Vypoctené hodnoty kombinované tloustky a uhlikoveho ekvivalentu (0,294), byly dosazeny do
tabulky v normé¢ CSN EN 1011-2 a zji$téno, ze predehiev u tohoto svarového spoje neni nutny.

Svatovaci hlava MU IV 128 se osazuje na potrubi velice jednoduse, pomoci pakového
upinaciho systému, takze manipulace s ni velmi rychl4 a pohodlnd. Pfesné umisténi hotaku do
sttedu svarového tkosu se koriguje servomotorem v rozsahu oscilace, tudiz to neni limitni
faktor pfi upinani hlavy. Jako ochranny plyn byl pouzit Argon 4.6 (stupen cCistoty 99,996 %)
a to 1 na ochranu kotene. Tento plyn je schvalen pro pouziti na JE Dukovany, ale ochrana kotene
u uhlikovych materiald, neni bezpodmine¢né¢ nutna.
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Proces svarovani byl po celou dobu kontrolovan operatorem a ten ma moznost i v pribéhu
cyklu, pomoci dalkového ovladaciho panelu, urcitym zplisobem upravovat svarovaci
parametry, pokud to je nutné. Obrazek 35 zachycuje pribéh svarovani a obrazek 36 druhou
vypliiovaci vrstvu.

Obr. 35: Pribéh svarovani vzorku Obr. 36: Druha vyplinovaci vrstva

U tietiho vzorku doslo hned po zahdjeni svatfovani k tomu, Ze nataveny zakladni material
propadl dovnitt trubky (Obr. 37). PfiCinou byla
nepatrna mezera, ktera vznikla nepiesnosti pii
rucni ptipravé svarového ukosu. Tento defekt
byl opraven svafeCem ru¢ng. Nasledné se pro
zacCatek svatovani zvolilo misto, kde byly plochy
1épe slicované a situace se jiz neopakovala. Tyto
neptfesnosti vykazovaly problém hlavné pfi
zahajeni svarovani, v prubéhu jiz nikoli. Mohli
jsme se tedy presvédcit, ze kvalitné ptipravené
svarové plochy jsou pro tuto metodu velice
dualezité. U ostatnich vzork, jiz nenastaly zadné
mimotadné situace.
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3.4 Nedestruktivni kontroly

Nedestruktivni metody pro kontrolu jakosti svarovych spoji se rozdéluji podle moznosti
identifikace vady, bud’ na povrchu svaru, nebo uvnitf. Pro zjis§téni povrchovych vad byla
pouzita metoda vizudlni a penetracni, ke zjiSténi vnitinich vad se vyuzila metoda prozarenim.
Na JE se nedestruktivni kontroly pfedepisuji dle schvalenych postupii a legislativ, které se
odvijeji od dilezitosti zafizeni, na kterych jsou opravy provadény.

Vsechny NDT kontroly probihaly v arealu JE Dukovany. U VT a PT byla teplota prostfedi
22,5 °C a intenzita osvétleni pti kontrole 1000 luxti.

3.4.1 Vizualni kontrola — VT [41], [42]

Kontrola byla provedena podle vieobecnych zasad uvedenych v normé CSN EN ISO 17637.
Vyhodnoceni dle normy CSN EN ISO 5817, stupeii kvality C. Rozsah kontroly 100 %, v&etnd
20 mm TOO. Cilem je odhaleni povrchovych vad, jako jsou napft. zépaly, nebo vruby. U vSech
péti vzorkl kontrola nezjistila Zadné vady a byla vyhovujici.

3.4.2 Kapilarni zkouska — PT [43], [44]

Touto metodou se zjist'uji povrchové vady, které musi byt na povrchu oteviené, aby do nich
mohla proniknout penetracni tekutina. Vyuzivad se kapilarnich jevl, jako je vzlinavost
a smacivost. Zkouska byla provedena metodou barevné indikace dle normy CSN EN ISO 3452-
1, kde se vady projevi vznikem kontrastnich indikaci, které se nasledné¢ vyhodnocuji. Pro
vyhodnoceni byla pouzita norma CSN EN ISO 23277. Pozadavek byl 100 % + 20 mm TOO.

Svary a TOO se nejprve specidlnim Cisticem odmasti a zbavi veskerych necistot. Nasleduje
naneseni penetracni kapaliny (obr. 38). Cca 20 — 25 minut se neché penetrant ptisobit, aby mél
dostatek Casu vyplnit vSechny eventualni necelistvosti. Po uplynuti této doby se penetrant
z povrchu odstrani za pomoci specialniho Cistice, ale musi se dbat na to, aby se nevymyl
1 z ptipadnych vad.

e

N
Eay

Obr. 38: Naneseni penetrantu
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Na suchy a ocistény povrch se aplikuje vyvojka (obr. 39).

Obr. 39: Aplikace vyvojky

Vyvojka slouzi jako kontrastni pozadi pro barevnou indikaci penetrantu, ktery vzlina
z povrchovych necelistvosti. Vyhodnoceni indikaci se provadi obvykle dvakrat. Poprvé hned
po naneseni vyvojky, kdy se indikuji velké vady, které by byly po delsi dob¢ hiife zietelné
a nasledné po cca 15 az 20 minutach, kdy se zjist'uji mensi necelistvosti, které potiebuji delsi
Cas vzlinani, z divodu malého obsahu penetrantu. V nasem piipadé se zaddné indikace
neobjevily a vSechny vzorky byly vyhovujici.

3.4.3 Zkouska prozarenim — RT [42], [45], [46]
Hlavnim cilem zkouSky prozéfenim je zjiStovani vnitinich vad, které metodou VT a PT
nelze odhalit. Princip spociva v pohlcovani zafeni v kontrolovaném materidlu a nasledné
zachyceni proslého zéfeni na film. Intenzita se
zmenSuje pii prichodu materidlem, tmérné jeho
tloust’ce i absorpénim vlastnostem.

Zkouska byla provedena v souladu s normou
CSN EN ISO 17636-1. Pozadavek byl 100 %
véetné 20 mm TOO. Vyhodnoceni a kritéria
piipustnosti dle normy CSN EN ISO 10675-1.
Vzdalenost zdroj — film 150 mm, parametry zafeni
Se 75, doba expozice 1 min. 10 sec., rozmér filmu
10 x 16 cm, pocet snimkll na jednom vzorku 6. Po
zkousce je na vzorku vyznacen zacatek snimkovani
a jednotlivé sektory po obvodu (obr. 40). Pii lokalni
oprave, to mimo jiné, pomuze i k lepsi identifikaci
mista, které se mé opravovat.

Obr. 40: Vyznaceni sméru snimkovani
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U vSech péti vzorkil byla lokalizovana vada, kterd byla vyhodnocena jako hubeny koten
(obr. 41). VSechny vystavené protokoly (soucasti, jako ptiloha ¢. 4-8) jsou s verdiktem -
nevyhovuje. Tento druh vady se u RT snimkid vyhodnocuje velice obtizn€, protoze se neda
presné urcit do jaké hloubky mtize byt kofen vtlaCen, nebo propadly. Po opakované vizualni
kontrole neptfimou metodou se tyto mista ovéfovaly. Co se tyka hloubky vtlaceni, tak spliiovaly
kritéria dle normy CSN EN ISO 5817, stupeti jakosti C. Podminkou je, aby to byly kratké vady,
tzn. na délce 100 mm svaru, max. 25 mm v souctu. Tato podminka splnéna nebyla.
Vyhodnoceni vSech snimki je uvedeno v tabulce 16.

Vtlaceny kofen

Obr. 41: RT snimek vyhodnoceny jako hubeny kofen

Tab. 16: Vysledky RT snimkt

Expozice Expozice Expozice Expozice Expozice Expozice

Vzorek ¢. [mm] [mm] [mm] [mm] [mm)] [mm]
0-50 50-100 100-150 150-200 200-250 250-0
1 515 [40] 515 [10] 515 [20] FD [0,2] 515 [5] 515 [15]
2 515 [50] 515 [40] - 515 [40] 515 [50] 515 [0]
3 FD [0,4] 5041 [5] 515 [50] 515 [40] - .
4 515 [20] - FD [0,2] 515 [40] 515 [10] 515 [40]
5 515 [50] 515 [50] 515 [40] - 515 [10] 515 [40]

kde: 515... hubeny kotfen
5041...mistni nadmérny privar (krapnik)
FD...por, nebo vméstek

[-]...délka vady v mm
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3.5 Destruktivni kontroly

Destruktivnimi kontrolami se vétSinou zjist'uji mechanické vlastnosti svarového spoje, nebo
se oveéfuji makroskopické a mikroskopické charakteristiky. Narozdil od nedestruktivnich
kontrol, nelze tyto provadét k overeni vlastnosti na vyrobcich, které se budou nadale pouzivat,
protoze dochézi k jejich zniceni.

Ptiprava vzorki pro destruktivni
zkouSeni, probihala délenim na strojni
pasové pile (obr. 42). Tento zplsob byl
zvolen zdivodu co nejmensiho
tepelného ovlivnéni materidlu, aby
nedoslo ke zménam jeho
mechanickych a fyzikdlnich vlastnosti.
K d€leni byly pouzity vzorky €. 1, 3, 4
a 5, kde se pro tahovou zkousku
pripravily tfi kusy od kazdého,
s oznacenim A, B, C (obr. 43). Ze
vzorku €. 2 byl vyfiznut prstenec se
svarem o Sifce cca 15 mm,
k detailnéjSimu prozkoumani kofenové
vrstvy z vnitini strany trubky.

Obr. 43: Vzorky pro tahovou zkousku
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3.5.1 Zkouska tahem [47]

Zkouska tahem je provadéna na trhacim stroji, ktery zjist'uje a zaznamenava prodlouzeni
zkusebni tyce, viic¢i plisobici sile. Zkusebni tyCe se obvykle ziskavaji obrobenim z vyrobku ¢i
odlitku. Prifez miize byt kruhovy, ¢tvercovy, obdélnikovy, ve zvlastnich ptipadech 1 jiného
tvaru. Nékteré vyrobky konstantniho prifezu se mohou zkouset i bez obrobeni.

Zkouska i vyhodnoceni pro metodu zkouseni za pokojové teploty se provadi dle normy CSN
EN ISO 6892-1. Zkousené tyce méli obdélnikovy tvar i prifez. Tahova zkouska byla provedena
na hydraulickém zkuSebnim stroji ZD40/400 kN. Technické parametry stroje jsou uvedeny
v priloze ¢. 9. Zjisténé hodnoty z provedenych zkousek jsou zaznamenany v nésledujicim grafu
(obr. 44) a namétené hodnoty v tabulce 17.

70,00
63,00
56,00
48,00
42,00
35,00 g
o
28,00

21,00

s[mm]
0,00 3,50 7,00 10,50 14,00 17,50 21,00 24,50 28,00 31,50 35,00

Obr. 44: Zaznamenany prubéh tahovych zkousek

Tab. 17: Naméfené hodnoty z tahové zkousk

SO Rp2 Rm

VS [mm2] [MPa] [MPa]




U vsech dvanacti zkousenych vzorkli doSlo k pietrzeni v zdkladnim materidlu, mimo
svarovy spoj (obr. 45). Z toho by se dalo usoudit, ze pii svafovani doSlo k dokonalému
promiseni pifidavného materialu se zakladnim. Hodnoty meze pevnosti Rm se blizily hodnotdm
meze pevnosti zdkladniho materialu, které udavaji ptilozené atesty.

Obr. 45: Vzorky po tahové zkousSce

3.5.2 Makroskopicka a mikroskopicka kontrola [48]

Zkousku lze provadét v naleptaném, nebo neleptaném stavu a umoziuje posoudit kvalitu
svaru, jeho tvar, kladeni svarovych housenek, promiseni svarového kovu se zakladnim
materidlem, tvar a rozsah TOO a dokaZe odhalit i ptipadné vady ve svaru a jeho okoli. Kontrola
makrostruktury se provadi pouhym okem, nebo pifi malém optickém zvétSeni max. do
50nasobku. Pti vétsim zvétSeni uz hovoiime o kontrole mikroskopické.

Zkouska a pfiprava na zkousku, v€etné déleni, brouseni a naleptani probéhla v souladu
s normou CSN EN ISO 17639. Na obrazku 46 mtizeme vidét makrostrukturu na vzorku €. 1 po
naleptani 3 % roztokem Nitalu.

Obr. 46: Makrostruktura na vzorku ¢&. 1
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Ptipraveny vzorek podstoupil i kontrolu pod stereomikroskopem. Pti kontrole nebyly
odhaleny zadné vady ¢i anomalie typu trhlin, pora ¢i viméstkli. Promiseni svarového kovu
mezi jednotlivymi housenkami, ale i se zdkladnim materidlem je velice dobré, bez zjevnych
nedostatkti. Velikost TOO byla zméfena pti 157nasobném zvétSeni a jeji hodnoty lze
odecist z obrazkt 47 az 48.

Obr. 47: Velikost TOO vlevo od svaru

Obr. 48: Velikost TOO vpravo od svaru
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4 VYHODNOCENI EXPERIMENTU

Hlavnim pfedmétem tohoto experimentalniho programu byla analyza vlivu rozdilnych
vstupnich parametrti na prubéh svarovani i kvalitu vysledného svaru. Mechanizované orbitalni
svafovani bylo zvoleno na zdkladé moznosti aplikace této metody pii opravach stavajicich
1 montéazi novych potrubnich tras na jadernych elektrarnach.

Vsech pét piipravenych vzorkli z potrubi priméru 89 mm a tloustky stény 6,3 mm
(respektive 5,6 mm), byly svafeny automatem na Ctyfi vrstvy. Z divodu vysoké citlivosti
automatu na tvar a geometrii svarovych ploch i slozeni zakladniho materidlu, bylo pro prvotni
nastaveni svafovacich parametrii, pouzito daleko vice zkuSebnich kusii, nez je zminéno v této
praci. Jako vychozi, ur¢ené pro porovnani s ostatnimi, jsou vzorky ¢. 1 a ¢. 2. U vzorku ¢. 3,
kde byly svarové plochy pfipravené rozdilnym zpiisobem, se toto projevilo, jiz po zah4jeni
svafovani, a to propadem nataveného zdkladniho materialu. Pfi¢inou bylo nedokonalé slicovani
dosedacich ploch, s mezerou v fddech desetin milimetru (0,2 + 0,3 mm). Je patrné, ze automat
narozdil od svarece nedokaze tuto situaci vyhodnotit a pfizptlisobit se ji a to je jeden z divodd,
proc je ptiprava svarovych ploch u orbitalniho svafovani, tak dulezita. Zbylé dva vzorky ¢. 4
a €. 5 se béhem svarovani, jiz s zadnymi komplikacemi nepotykaly.

Vsechny vzorky byly podrobeny sérii nedestruktivnich kontrol (VT, PT, RT), za ucelem
zjisténi pripadnych vad ve svarech a TOO. Metodami VT a PT, které se zaméfuji na povrchové
necelistvosti, nebyly zjistény zadné vady. Metoda RT, ktera zjistuje hlavné vnitini defekty,
odhalila na vSech péti vzorcich problémy s kofenovou vrstvou. Vady byly vyhodnoceny jako
hubeny koten a objevovaly se na nékolika mistech po celém obvodu potrubi. Hloubka samotné
vady nebyla problémem, ale jeji délka v souctu, uz nesplinovala zadana kritéria. Pfi¢inou tohoto
problému, byla prvni vypliiovaci vrstva, kterd se ,,propsala“ do kotfenové a vtlacila koten
dovnitf. Domnivam se, Ze tento problém by se dal eliminovat, ale bylo by to pfedmétem dalSiho
testovani. Napftiklad apravou svarovacich parametrt, jak u kofene, tak i u vyplné, jinym tvarem
svarového ukosu, nebo tieba svarovat vyplii s rozkyvem.

Pro ovéfeni mechanickych vlastnosti podstoupily nadélené vzorky (kromé €. 2) tahovou
zkousku. Vysledky byly velice uspokojivé. U vSech zkousenych kusi doslo k ptetrzeni
v zakladnim materidlu, mimo svar a hodnoty meze pevnosti Rm se blizily hodnotdm Rm
zakladniho materidlu, dle materidlovych listi. Na jednom zkuSebnim vzorku byla po
vybrouseni a naleptdni povrchu, provedena kontrola makrostruktury, kterd také neodhalila
zadné neptipustné vady.

Zkouska prozafenim sice objevila u vsech vzorka nepfipustné vady, ale jednalo se spiSe
o systémovou chybu, ktera by se dala v budoucnu zfejmé odstranit. Zadné jiné vady typu pory,
vméstky, zapaly, neprivary, nebo studené spoje nebyly zjiStény, a to je pfedpoklad pro moznost
dalSiho testovani. Pouziti zakladniho materialu s jinou tavbou, nez na které byl tvofen program,
nemélo také na vyslednou kvalitu svaru zdsadni vliv. Po odladéni parametri prvnich dvou
vrstev, by se mechanizované orbitalni svafovani metodou TIG, dalo doporucit i1 pro svarovani
v montaznich podminkach.
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5 ZAVERY

Prace se zabyvala ovéfenim moznosti vyuziti mechanizovaného orbitdlniho svafovani
metodou TIG v montaZnich podminkach v prostfedi jaderné elektrarny. Uvodni &ast byla
vénovana svafitelnosti uhlikovych oceli, hlavné vlivu jednotlivych prvkl na svafitelnost
a stanoveni a vyuziti pfedehfevu. Dale se prace soustfedila na technologii svafovani metodou
TIG, jejiho podrobného popsani, vcetné¢ piidavnych materidlli a ochrannych plyni, jak
u ru¢niho, tak 1 mechanizovaného zplsobu. V JE Dukovany se orbitalni automat vyuziva
pfevazné na dilenské mezikusy, protoze pozadavky na material a pfesné obrobeni svarovych
ploch bez ovality, je u tohoto zplsobu svafovani nutnosti. Vychazelo se ze zkuSenosti
s heterogennimi svary, kde pouziti zakl. materidlu jiné tavby, ¢i nepfesnosti svarového ukosu,
vzdy vyzadovaly Upravu svatovaciho programu.

V experimentalni casti, kde bylo snahou simulovat montazni podminky pii svafovani
homogennich svarti z materidlu L290NB, bylo pouzito pét zkusebnich vzorktl z potrubi o @ 89
x 6,3 mm. Vzorky €. 1 a 2 byly shodné s témi, na kterych se vytvarel a ladil program a méli
slouzit jako referen¢ni pro porovnani s ostatnimi, u kterych se ménily vstupni parametry.
U vzorku ¢. 3 to byla polovina spoje (svarového ukosu) piipravena rucni uhlovou bruskou,
vzorek €. 4 mél obé poloviny s rozdilnou tavbou a u vzorku ¢.5 se tavba shodovala, ale byla
jind, nez u referencnich kust.

Po svafeni byly vSechny vzorky podrobeny nedestruktivnim kontrolam VT, PT, RT
a nckteré 1 kontroldm destruktivnim, jako je tahovd zkouSka a metalografickd kontrola
makrostruktury. U vSech péti vzorkli odhalila kontrola prozafenim vady v kofenové vrstve,
které¢ byly vyhodnoceny jako hubeny kotfen. Vznikly pfi svafovani druhé vrstvy (prvni
vyplnovaci), ktera na né¢kolika mistech dokazala ,,vtdhnout* jiz hotovy koten. Ostatni NDT
a DT kontroly byly ve v§ech smérech vyhovujici.

I pes tyto skutecnosti bych orbitalni svafovani metodou TIG doporucil pro montazni svary,
protoze se domnivam, Ze odstranéni tohoto problému nebude pftili§ slozité a vyhody, které toto
metoda piinese, budou nesporné.
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(10 mi tmetal

Cisio smlouvy abjednalele

41017&3855

Odberatel. GEZ, a5,

Dodavalel: : MIT METAL POWER SE
Nad Rokoskou 2361/2a
18200 Praha 8

Duhové 211444
140 53 Praha 4
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Piiloha ¢&. 2 — Atest zakladniho materidlu ¢.2

)

VITKOVICE . ..
Tube - rolling mill

1 Shop Order N'o.: 511830135 i

0-000525-98

Inspekéni certifikdt &.;
wﬁsp:ghun cmafrlrhucat? lm.:
n L Zaugnis MNr.:
gmqu:.d ﬁ,ﬂ_,g;:egmngoh : Modianskd potrubni a.s.
filic ns, L2
llﬁ::riu!-xﬁnguuahrn cf:ﬁf,m&uﬁ-:m 5 KomoFansks 326/63
EN 10204/3.1,8 A 2595/98 ¥ 143 14 Praha - ModEany -
DIN 50049/3.1.8 i
NF EN 10204/3.1.8 a
-
E-‘é llldvlna-hlol&hb_'. E-IMalulfI]-Grndg.'
“'E 12 022.1
i HQuantity defvored; Dimensions:
EE < mis kos 1 B9x5,6 mm
i F ;
3 18 132,10 1 500,00 |7
bezedvé trubky
k;SNeincaiinnl
CSN 42 5715.11, SN 42 0251.71
/| 1] Yield point {Strengin) | Tansie Stangth 12| Elangatian 13|Contraction 4 Impact tes!
= = |14 Requirements: !
D[S mingss MR, 440570 wealA mina1 |z *
_:’,-_': l#Heal LTiPluces lal'Spnclmm RylYS) l‘ A Ay 2 f Il L |18 Other testing:
8 5 Ha No. . : 1
EE MPa L 2 Jdem®)
3¢
=28 iy e
82046 1 342 | ae8| 25,2 Doddvka vyhovBla s
2 354 479 | 26 4 stavebni zkousge ' -
1 podle § 7 vyhl.CUBP
%.76/89 sb, ! :
e ' ji”
| leg
?E u&l’Hnat z-JiHamchemi:uJ analysls - in pereant (34)
-8 M c M si'y P s cu Ni <l Ma v Al
82046 (0,18 (0,51 [0,22 [0,006|0,006|0,17 |0,08 (0,06
N
g
g3
§ = 21 21 ===
g
it Visual and dimangianal inspeclions + satislaclory X Hydraulic lest - les| pressure MPa - satislactory
. Flatianing fest = sallslactory mi‘i’ul ©n tighlnass by NOT ESN 015049(31"1?&:1 - satisfaclory X
2 X [
Expanding test » salistactory Mondastruclive electramagnelic lesting - salislactory
24| ! w x
) Fling llattaning tost » salislactory Efw,am,ﬂ:;s,s_w CSN 015028 22.32 « satislactory
i 31
2 Fing expanding lesi -« sallslagtary ITgsror idenilty VN 015038 < satistactoy | X
&
2 E%)
E g Ring lensiis 1est = sallstaclory Drily 1ast . ;,ga‘ﬂs!adorrJ_
g2z ALL PRODUCTS MEET REQUIREMENTS OF ABOVE MENTIONED STANDARDS AND REQUIAEMENTS SPECIFIED IM OHDE’{'_“;'J_‘_"
%ﬁ THE DECLARATION IS ISSUED UNDER THE SOLE RESPONSIBILITY QOF THE SUPPLIER »oed Sz :
706 02 Ostrava-Vitkovice GELRLT Wf*ﬁ.’:iﬁ,
PILCH Ludy[x VITKY L

al.: 0042/69/25/22354
lax: 0042/89/29/28031

T-a02-06-08

3.9.1998A

povéeny pracovniy JE
osvédéen! ITI Prahn
ev. & 134089615 Py

LU iy

F“Inspec tar
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Ptiloha €. 3 - Atest ptidavného materialu

CEZ FMERGOSERVIS
SKUPIMA €EZ

Tdeniifikace kenirolovandlvo objekin:

VSTUPNI KONTROLA

Meizew:

Pirobee:

Firana dodevertele:

Blok, Objeke, Mistnosy, Fodinsi:
Patadavky na fakost:

Zevazid predply a vlidsky:
Cilibe zakizky:

e boviroly:
Specifikace zhousky:
“Patnm provedeni koutroly:
Cislo pracavilo piikazu:
Noruy a predpisy pra proveden] / hodnoceni;

Zarfzeni a prosifedhy pro kontrolu:

Netzew / Ty 4 Fyvobui dista £ Pozndorke:

PROTOKOL ¢..J08.17.A.00952

Svafovaci drat
Dodavatel: Bihler Uddeholm CZ, s.r.o.

8, —, sklad Hefmanice, —
Z170010
Operativni kentrola

6.10.2017
bez pracovniho pflkazu
Néwodka & 310/3.3/01 / dito.

Metr svinovacl / 2m /G 3034 | —

Posuyné méfitko / 160 mm [ G 3020 / —

~

Svafovaci drat Bihler EMIK 6 @ Imm, 1avha 632516

Piedmét konitroly:

Pol. 1/ 1008 kg -

Vizuilni kontrala:

¥ dobg kontroly bez pudkozon! a vad.

Rozinérovid konfrala:

Provedena namatkové - vyhovuje.

Identifikace:

Materidl oznalen popisem / Stitky - ddaje se shodujl s PTD,

Dokumentace:!

®  Dodacl listy fy Bohler & 4207108553 ze dne 26.9. 2017
® Pal. 1 InspekEnl cortifikit 3.1 dle EN 10204 & 2016-09448-020 ze dne 21.6, 2016

Petr Krystof
&:ownm tachnickd kontroly
ENERGOSERVIS spol. & £o.

Cellovd hodnocent: VYHOVUJE
Kowivaloval; Pelr Kry&tof { —

Pyhodnanl: Petr Kryftof f —

Reeldiowik; BO5002410, CEZ Energoservis

Podel piiloly; plilohy nefsou

EDU svchival osnaceni J 08.17.4.00952

1/4
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Bohlar Uddeholm Ce ..o, Tel.: 4420 2 33029800 Jednatel; T.Neuhéfar
Evropské 423/178 Faxi +420 2 33020018 Registroce: MS v Praze
160 00 PFraha & - Vakovice E-Mall: bohier@bohler-uddeholm,cz oddll C, viodkn 48763

O O 0

strany 1/ 7

CEZ ENERGOSERVIS spol. s r.0.
sklad 725 658 486

Risferant Jana Brejiova Areél JE Dukovany,sklad Hefmanice
Tel, 2330208-38 675 50 Dukovany
Zakdizka 6. 4203031745

Datum zakdzky 26.00,2017
Cislo objednévky 4101671380 [
Datum objednévky 26.00.2017

Zikaznik &. 42003086

Dodacl podminky  Ze zévodu

Datum dodén! 04.10.2017 . 8
Expedice Lagermax 180 L

Dodaci list &. Nr, 4207108553

Pal, Jakost, rozmér mnostvl
[th14] 78071280
Bihler EMK &
1 mm 1.008,000 KG
Tm‘ba:ﬁgg‘ﬁlg/
0ot Europaleta 1,000 K5 20,000 KG
Baleni 1 Hrub# hmolnost 1.083,280 KG
Cisté hmoinost 1.008,000 KG
DNE: "

$105 /2~ Afoo 1o

cEITH
P F

Vil - Ao

111914



voastalpine Biihler Welding Germany GmbH

voostalping Bohler Wolding Austria GimbH

Db w-We d e B | 80es Xeskey
Aukew

AT E L 2o
Fora s E TR e

A e 00DV e e § N EaR
e ITRT 2 1 B nhead g
Boehler Uddehalm CZ s.r.0. Abnahmepriifzeugnis 3.1
Inspection certificate 3.1
Ewropska 423178 nach /as per : EN 10204
16000 PRAHA 8-Vdltovice Nr. No, : 2016-08448-020
Tschechische R, Rev. © Seile  Page: 111
Boslell-Nr, PQ no, 460238800 vam [ of
Aufirmgs-Nr. Order no.
LisfersoheiniFPosJSpiill Dalivery nolefpos.spiilt 000000/ D000 vom J of
Praduld Product Massivdrahtelakiroda / GMAW Solid Wire oso
Handalsname Trade name BOEHLER EMK 6 b
MNormbez eichnung Standard designalion EN IS0 14341: @ 42 4 M21 3511
EN ISO 14341: G 42 4 01 351
AWS AB,18; ER705-6
Abm esslng Dimenslon 1.0 mm
Charge Heal no, 832518
!Ihhrmmnn Quanlily 2016 kg
Chemlssho Analyse In % des Produktes Chamleal composition In % of the product
o - Mn P 5 Cr Mo NI [ Cu T Al Zt
008 | 084 | 145 | 0011 | 092 | 002 [ <00t | 001 | <001 | @01 | <001 | <001 | <001
Mochanlsche Gltewerts Mechanlcal properties EN 10204: 2.2
Zugversuch Tanslle leet
Probenvorberaliung Spocimen preparalion
T ReL/Rp0,2 Rp 1,0 Rm A (Lo = &d) z WEH Bemerkung
MPa MPa MPa % % PWHT Remarks
2000 2420 500 - 640 220
Kerbsahlagblegeverstich Impact last
Probanvorbereliung Spediman preparalion
Dukiier
Kerbschlagarbell Mittehwert Laterale Breitung
T Bruchantell WBH Bemerkung
Impacl anargy Average Lateral expansion Shaarrastive
KV KV fd mim % PWHT Remarks
-40°C =47

The product BOEHLER EMK & meets the requirements of the filler metal ap ecification ASME sec |, part ©, AWS AS.18: ERT05-6 when testad in
accordance wih that speclication. Preduced according to AWS AS.01, dada 53

OrtJ Tewn
Kaplenberg

Datwm / Date Abnahmebeauliragier | Authorlzed representative
. Deses T augnis waarde maschined ersialt und gt aueh ohns Untersahinf,
IS0 1 ineate s v by DP-squipment and doss ek reguirs elgnatrs, Guglmeler
voestalpine

OME BTEP AHEAD,

3/4



BOHLER UDDEHOLM :
strany 111

Referent Lucie Pletichova

Tel. 233 029 837 - CEZ ENERGOSERVIS spol. s 1.0.

Zakazka ¢. 4203031745 Ohchod 4203 3

Datum zalkazhy 26.09.2017 Brafo Ig

Objednavia & 4101671380 674 01 TREBIC 1

Datum objednavky 26.09.2017

Zékaznik &. 183168 ICO: 60698101

Dodacl podminky Ze zavodu

Expedice Lagermax Pfiiemce zbo?

c ENERGDSERVFS spol. s r.o.

sklad 725 658 486

Areal JE Dukovany,sklad Hefmanice

675 50 Dukovany
Potvrzeni zakazky ze dne 26.09.2017

Platebni podminky: PP do 30 dnil Pozadovany termin dodanl: 06.10.2017
Pal, Jakosl, Rozmér, MnoZsivi Jednotkova cena Celkem (CZK)
010 78071280
Béihler EMK 6
Priim&r 1 mm nahodné wybrané delky
1.008,000 KG 38,80 CZK 1 KG 39.110,40
Potvrzeny termin dodani: 06.10.2017
Cellern netto 39.110,40
Dopravné 1.690,00
Balenl - pausal 100,00
Ziklad dané 40,900,40
DPH 21,00 % z 4080040 CZK 8.5808,08
Zmolrouhleni 0,48-
Vysledna suma 49.489,00
Baler Lidduholm CZ s.ra. 150: 26080501 TEL,: +420 233 020 00 BAMICOVNI SPOJENE  Jednaisl: Tomal Meulblar

Evropakd 4230178 DIC:CZI6000081 FAOL +420 233 020 810 G508 Praha 1
48000 Praha 6 EMAIL: inlafibohler-uddelalm gz €. Oblu: 144 22310300

Replsirace: MS v Praze
oddil €, viodica 48783
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Pfiloha ¢. 4 — Protokol RT vzorku ¢. 1

-
=

ZKOUSKA PROZAROVANIM

Tdentifikace skousendho objekiu:
e e
ZaFizent | Svstény | DPS
Zhordend deist!

Blok | Ohjekt \ Mistnase \ Podfazi:
Zeikladnt matericl | Recmdr svaru fimnf:
Pozadevky e jakoss;

Zetvezné piedpizy o vehldgky:

Cislo zatkeizky:

iz kewtraf:

Seznam priledr:

Froda &islo:

Specifikace thonihy:

Daium proveden oush:
CFJF!I{\J'{N.‘LJ"PF”JU‘H.P”(tiflr.'
Standardy pra provedent | hodmoceni zhoufi,

Rozsal konsky:

Stav poveeho pif zkondce;

Thida poutitd radiografické reelmiky | podie;
Jakase radiogramit | wnifstdnd odeky jfokosei:
Zpiiveh pouZitdhe ozhadent.

Zpiisol siimkovani a nspoidddn zkousky:

Vzddlenase zdray - film | expozidng doba
Parameiry zdfead | drudi filtre

Dvgaly il | rozmée | zesilovaci folie
Zptisob spracovian{ | chemikdlie

ZaFizeni pro thoniku:

Nazev | Typ | Divabnf dislo | Kalthraee do:

Prostiedky pro ckonusku:

1/1

PROTOKOL €. J 03.20.R.00761

| Gestra odvod VT odluéovaku TG31-leva
IS.IM.T.BSBJ \PTI\—\—
| Svar+TOZ
| 31490/1-02 \ Strojovna \ 0,0 m
IC \ 89x5,6mm
5t.2 dle CSN EN IS0 10675-1

| Operativni kontrola
| Mapa vad

113.3.2020 az 14.3.2020
i 32572432106
|CSN EN 1SO 17636-1, CEZ ME 1090 v platném znéni, CEZ-18-RT-001 v
platném znéni, RT-19-JE-0003 v platném znéni \ CSN EN 130 10675-1
[100%
| kovové Eisty
B\ CSMEN ISO 17636-1
W14 /10 FEEN \ Na strané filmu
Pt metr
|CSN EN ISO 176361 - 7.1.8 obr.13 - prozafovani pies dvé stény, zdroj zafeni
| umistén vné objektu, film na opaéné strané, obraz jedné stény, pro hodnoceni
| stény bli2si k filmu.
150 mm \ 1 min, 10 sec.
Se 75 ( 51 Ci, 3x3 mm) \ —
| AGFA D4\ 10x16 cm \ Pb, 0,027 mm

|
| Automat \ AGFA vivojka a ustalovaé

| Oserix \ Se75\ 1258 \ —

Netzev | Tvp | Pivobai lslo | Kaltbrace do:

Hedvqconishoniy,

| Densitometr \ DENSORAPID D \ 134054018156 \ 03/2021
Negatoskop \ Kowolux X3 \ 134008019220 \ 08/2020

Fatswir | D hodioceni
3 A r 3 /R .
Cixlo svarn Swied Typ i Expazice Ry e, 2ixlo vedy IS0 63200-1 NA
SN Stuped fvelikost vady v i A | dvzddl. od poddki
fukost | {uinf
549002001 | 8490 B 52 0-50 3,1 VW4 | 515 [40] | [s1s0a)
50100 | 23\ Wi4 | 515[10] §15[10] || '515 (s)
515 (BS)
100-150 32VW1d | B15[20] | 516 (109)
| 150-200 3.2VW14 [FD[0,2) X
| 200250 | 301WiA | 515 (5] 515 (245)
| 2500 33LW14 | 51515} B15 {250
PKZ £.: 3-5P-003051, p.£.7.4
Archivei azmaceni: J 0520 800761 .‘i'_mruu i
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Pfiloha ¢. 5 — Protokol RT vzorku ¢. 2

ZKOUSKA PROZAROVANIM

Tdentifikace thousendho objektu:
Wi s

Harizend | Sustém | PS5 vebni dixlo!
Zkoudend dist

Blok  Objekt | Misinosi | Podlazi:
Liiklodtnf material | Rozmdr svary fmm[;
Podadavin ma jokosi:

Zivaznd predpisy a vwhidgshy: e
Cislo zakizky: |—
Pz kenirolv:

Sezeanm piriloh:
Specifikace thouiky:
Dhaenm provedeni zkowif:
Clsto pracovaiho pirtkaz:

Svar+TOZ

|C \-88x5 6mm

| Mapa vad

| 32572432/06

31490/1-02 \ Strojovna \ 0,0 m

|St.2 dle CSN EN IS0 10875-1

| Operativni kontrola

| 13.3.2020 az 14.3.2020

PROTOKOL €. J 03.20.R.00760

| Gestra odvod VT odluGovaku TG31-leva
30476361 \PTIV—1—

Standardy pro provedeni | hadnaceni zkonihy: iCSN EN IS0 17636-1, CEZ ME 1080 v platném znéni, CEZ-18-RT-001 v
iplalﬂém znéni, RT-18-JE-0003 v platném znéni \ CSN EN IS0 10675-1

H100%
kovové Eisty

Razscth =kousky:

Sterv povrehin pfi shondce;

Ticlet pouzité radiografické techniky | podfe:
Jakest rediogrami | wnisténd mérky jakosti:
Lpiizot poiZitého ozmadeni: Pb metr
Fpizerds snfmbovend o wxporadini zkowiky:

Frdidenost Zdrr!,l" = filnt exprozicnd dobi:
Pervempetey zaveni | dval filtr

Dwals fifune | poznide | zestlovact folig
Fpiisob zpracovdni | chemikdlie

Zafizent pro skowiki:
Niizew | Typ | Vvabai éislo | Kalibrace do:

Prosifedky pro zkonska:

B\ CSN EN IS0 17636-1
W14/ 10 FEEN \ Na strang filmu

| Oserix \ Se751 1258\ —

' Densitometr \ DENSORAPID D \ 134054018156 \ 03/2021

MNegatoskop \ Kowalux X3\ 134008019220 \ 08/2020

Hodnocen! thonsky:

CSN EN ISO 17636-1- 7.1.8 obr.13 - prozafovéni pies dvé stény, zdroj zafeni
|umistan vné objektu, film na opaéné strané, obraz jedné stény, pro hodnoceni
'stény bli2si k filmu,

150 mm A\ 1 min, 10 sec.

Be 75(51 CI, 33 mm)\ —
AGFA D4110x16 cm \ Pb, 0,027 mm
Automat \ AGFA vyvojka a ustalovad

| | wansvar Difet hednocent
A Tvp spoje . Ref cisle vady 1SO-85200-1 ’
Cisfo swary Srdded L % 3 Expazice D s : = N
SVt Strpes _n s Ivelikose vady v mmf A | fezddl, od podirku
Jaksi ]
5450202 T | BW | =iz 515 [50] EET
i | 331Wi4 (515 [40] | 815 (50
50| 3314 x|
‘ 150:200 | 33\W14 | 515 §40] IR
| | 200250 | 331W14 | 515(50] 615 (200)
®W0 | 33VWI4 5150 515 (250}

PKZ &.: 3-SP-003051, p.&.7.4

Archivin ezmadeni: S 0320 8.0 760

Strawer |

1/1



ZKOUSKA PROZAROVANIM

Tdentifikace thoniendlro objekon:
Nebzer-

Zaltizeni | Systém \ DPS | Vvrobnl disla!
Zhowsend case:

Blok -O}{jvﬁ:r Misinost | Podlass:
Fiklaami maderial | Rozméde svari i
Pozadavky na jakose:

Zevazné predpiny a volildaiky:

Cislo zakdzky:

Yznam kontraly;

Sezmam piiloh;

Specifikace shousky:

Dcatari pu;m'e'dtl'nl :ﬁou.i'kj::

Cislo pracoviiho pitkazi:

Seanelarihy pro provedeni | hodeoceni zkouiky:

Razyah zkauiky:
Stav poveehi pif zkouice:

TFida pouiité radiografické reclniky | podie:
Jakost vadiogrami | umisiéni mérky jakosti:

Aplisab pontitéhe oznadent:
Zptisob snimkavdni a wspotdddnt skawiky:

Vzdelenost zdrof - film | expozicnd dobe:
Parcmeiry zafeni | drenh filirn

Drvwdy filmu | vazmir | zesilovact folie
Fpiisod spracovidnl | chemikdlie

Zufizend pro shouskii:

Pfiloha ¢. 6 — Protokol RT vzorku €. 3

PROTOKOL &. J 03.20.R.00759

| Gestra odvod VT odiugovaku TG31-leva
30476361 \PT1 1 —\—
Svar+TOZ
31490/1-02 \ Strojovna v 0,0 m

| C \ B9x5,Bmm

|St.2 dle CSN EM IS0 10675-1

Operativni kontrola
| Mapa vad

 14.3.2020 a 15.2.2020

| 32572432/06

| €SN EN I1SO 17636-1, CEZ ME 1080 v platném znéni, CEZ-18-RT-001 v
| platném znéni, RT-19-JE-0003 v platném znéni \ CSN EN IS0 10675-1

| 100%

| kovove gisty
B\ CSN EN ISQ 17636-1
W14 / 10 FEEN \ Na sirané filmu

! Ph metr

|CSN EN IS0 17636-1-7.1.8 obr.13 - prozafovani pfes dvé stény, zdroj zafeni
umistén vné objektu, film na opaéné strang, obraz jedné stény, pro hodnoceni
stény blizsi k filmu.
150 mm A\ 1 min, 10 sec.

| Se 75 ( 51 Ci, 3x3 mm) \ -

| AGFA D4\ 10x16 cm \ Pb, 0,027 mm

| Automat \ AGFA wyvojka a ustalovad

Nazev | Typ | Pweabni éislo | Kalibrace do:

Prostiedky pro ckouskn:

| Oserix \ Se754 1258\ —

Niizev'| Typ | Iwabai islo | Kalitvace do:

Huoidnovent zhousky:

Densitometr Y DENSORAPID D\ 134054018156 \ 03/2021
Negatoskop \ Kowolux X3\ 134008019220\ 08/2020

Kot svar DT hednacent
Chslo svairn Swdded n‘”_ /¢ e Expozice | DLIOH Ref. ﬁ".m L Aol N
v .fn'rrrp(':f | [velikost vedy v o | A | fvzddal, ot poddikul
ek finme]
540002003 S4e0 BW 1.2 0-50 31VWid | FO [0 4] X
| 80100 | 3.2\Wid4 | 5041 [5). 515[20] 516 (B0}
[ 100150 | 3,1\Wid4 | 515[50] ' 515 (100)
150-200 | 32\Wid | 615 [40} | 1815 (150)
| 200250 | 321Wid EX u
2500 | 310Wi4 | E;

PKZ &.: 3-SP-003051, p.&.7.4

Arclived aciadeni: J 032000759

Strern |

N OOCTA AR
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Pfiloha ¢. 7 — Protokol RT vzorku ¢. 4

ZKOUSKA PROZAROVANIM

Fewtifikace zhouSenédho objekin:
Nezeve -
Zafizent \Systém | DPS | Virabnl dista:
Zhkougend Esi:

Blak | Objekt | Mistnasi | Podlazi:
Zikladul matectal | Rozmée svaru fomn )
FPosadavky na fokost:

Aidvazné predpisy o vehldiky:

Clslo zakdzhy:

Fyzmam konfrodv:

Seznam pitloh;

Specifikace thousky:
Cislo pracoviifio piikazo:
Sterndardy pro provedend | hodiocent zkouiby:

Razsah zhoutky:

Stav poveeh pit shoniee:

Tiida poutité radivarafické techniky | podie:
ket radiogrami | wmisténl mérky jokosti:
dmisob ponZiiéhe eznoceni:

Zpiisab swimbovini o uspoidddani =kousky:

Fadidtenast zdvaj - film | expozidnd doba:
Paraumetry =dfeni | druf filtra

Ly filnen | voznidy | zestfovac folie
Zpnisoh zpracovdni | chemikilie

Zaiizent pro tkousku:
zev | Ty \ T ::'f&ﬁ:;f éfxfo | Kalibrace do:
Prostfedky pro zhouskn:

Nizev | r_'l-l't'j__lj{:-,.-'f],i,,"' Eivlo | Kalibrace do;

PROTOKOL ¢. J 03.20.R.00758

Gestra odvod VT odluéoviku TG31-leva
3.04.7636. 1 \PT1\ —\—

| Svar+TOZ

| 31490/1-02 \ Strojovna\ 0,0 m

| C 1 89x5,6mm

1512 dle CSN EN 1SOQ 10675-1

| Operativni kontrola
| Mapa vad

|14.3.2020 az 15.3.2020

| 32572432108
CSN EN IS0 17636-1, CEZ ME 1090 v platném znéni, CEZ-18-RT-001 v
platném znéni, RT-19-JE-0003 v platném znéni \ CSN EN IS0 10675-1
| 100%
kavové isty
B\ CSN EN ISC 17636-1
| W14 /10 FEEN \ Na strané filmu
| Pb metr
CSN EN ISO 17636-1 - 7.1.8 obr. 13 - prozafovani pres dvé stény, zdroj zafeni
umistén vné objeklu, film na opatné strané, obraz jedné stény, pro hodnocen|
stany blizs] k filmu.
1580 mm \ 1 min, 10 sec.
Se 75 51 Ci, 3x3 mm) \ -
AGFA D4\ 10x16 cm \ Pb, 0,027 mm
Automat \ AGFA vyvojka a ustalovac

| Oserix \ Sa751 1258\ —

Densitometr \ DENSORAPID D \ 134054018156 \, 03/2021
Negatoskop \ Kowolux X3 \ 134008019220 \ 08/2020

Hodnocend zhoufhy:
T r
Kai sveir, | DFaT hsdnocent
: ] e | oo
Clslo svavii yidtid T.uj ;wj; Expasice Dl Ref f{ﬂ:} vl F.S-f:? 6520-F A
L e fvelikost vedy v ] | ot | tvsedeil. ad pocithu
| Jarkost | fnnu]
549002004 | s400 BW 82 0-50 31\Wi4 | 515 [20] 515 (D)
50-100 | 3,0\Wid X
100-160 | 3.1\Wid |FD[0.3) ES
160-200 | 3.1 \WI14 | 515 [40] I Ts15(150)
‘ 200-250 | 3,2\W14 |515[10] |55 (240)
| 2800 | mz\Wi4 [51s[40] | 515 {200}
PKZ &.: 3-SP-003051, p.2.7.4
drchival uznadenis J 03, J0RMTSE Swana |
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ZKOUSKA PROZAROVANIM

ldentifikace shouSeného objekin:
Nedzev: )
Zarizend | Systdwm | DPS | Fivobni éislo:
Zhonfemi cist:

Blok | Objekt | Mistnost | Podlasl:
Zeikladni material | Rozmdr svarw fuem;
Pazadavky ma jokost;

Hiivezié pirelpisy o vvhidiby:

Cislo zakeizky,

Piizmam kontral:

Sespm piilali:

Spec'b".kﬂce ko,
Lhattemn preenvedent =,
Cislo pracovaiho | d.:f_!r

Standerdy pro provedent | hodnocens showiky:

Rozsal zkaysky:

Sterw povechn pii zkousce:

Trida ponZité radfografickd iechniky | podie;
JSakost radiogramn | immisténi mérky jakosti:
Spiisob poulitéhe oznaden:

Apivsaly snimkovdni a wspofadin =kouiky:

Vzddlenost zdraf - film | expozicni doba:
Parantetey =dieni | druh filtru

Druh filmu | rozmér | zesifovaci folie
Zptisab spracevani | chemikalie

i rrﬁ,_em pm shkonsku:

Neizev | Tvp | Vivobni Sislo | Kalibrace do-

Prostiedky pro wkouiku:
Nazev T]p Iivobni Sislo | Kalibrace do:

Hodnoceni shonsky:

Pfiloha ¢. 8 — Protokol RT vzorku ¢&. 5

PROTOKOL €. J 03.20.R.00757

| Gestra odvod VT odlucovaku TG31-leva
3.04.76361 \PT1\—\—

'Svar+TOZ
34 490/1-02 \ Strojovna \ 0.0 m

| € \ 89x5,6mm

| St.2 dle CSN EN 1SO 10675-1

| Operativni kontrola
Mapa vad

114.3.2020 az 15.3.2020
| 32572432/06
€SN EN IS0 17636-1, CEZ ME 1080 v platném znéni, CEZ-18-RT-001 v
| platném znéni, RT-19-JE-0003 v platném znéni \ CSN EN ISO 10675-1
100%
| kovove Eisty
|BAVCSN EN ISD 176361
| W14 /10 FEEN \ Na strané filmu
| Pb mety
| CSN EN ISO 17636-1 - 7.1.8 0br.13 - prozafovan ples dvé stény, zdro] zafeni
| umistén vné objektu, film na opatné strang, obraz jedné stény, pro hodnoceni
| | stény blizéi k filmu,
| 150 mm \ 1 min, 10 sec.
'Se?5(51 Ci, 3x3 mm) \ —
AGFA D41 10x16 em \ Pb, 0,027 mm
| Automat \ AGFA vyvojka a ustalovag

| Oserix \ Se75\ 1258\ —

| Densitomelr \ DENSORAPID D\ 134054018156 \ 03/2021
Negatoskop \ Kowolux X3 \ 134008019220 \ 08/2020

Dibéi hodfoceni

[ Kaisvar.
’ y R ) spafe e ; Ref, dixle virdy IS0 6520-1 e T
Cislo svary Hher s Stupen Lapacice By [veltkoss vy v g f A | pesdat m};mr.‘d’fiﬂl
Jakesti fimmf
549012015 5490 | BwW 52 0-50 3.4\WH4 | 515 [50] 515 (0)
| S0-100 | 341W14 [ 515 (50 515 (50)
| 100-150 | 3,41W14 | 515 [4D) 515 (100)
1 330WAE BESR
| 200250 | 24\Wi4 | 515[10) 515 {240)
250-0 3,444 | 515 [40] | 515 (250)

PKZ ¢.: 3-SP-003051, p.&.7.4

_Irt_ﬂ'r;l-\m rr:mr(‘cm'.-'l J_I'}_i‘?ﬂh'f}f}"j?

T

Strana |
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Ptiloha ¢. 9 — Hydraulicky zkuSebni stroj

Hydraulicky zkusebni stroj ZD40 /400kN/

Stroj umoznuje provadét tahove, tlakove a
ohybové zkousky materiali do 400 KN s fizenim
rychlosti zatéZzovani a programovym zpracovanim
zkousek. Je vybaven vestavenym inkrementalnim
delkovym snimacem polohy pficniku s rozlisenim
0.01 mm a snimacem sily s fidici jednotkou EDC

60.

Ridici jednotka EDC 60 je vysoce precizni
elektronicke zafizeni specialné konstruovaneé pro
fizeni servo-hydraulickych zkusebnich stroju . Je
vyrabéna specialné pro aplikace fizeni zkuiebnich
stroji a vyuZzivaji ji pfedni evropiti wyrobei
universalnich zkusebnich stroji. Jednotka je

opatfena programem pro zkouiky Lkovu
moznosti provadét zkousky bez PC

jednoduchych aplikaci bez pouziti pratahoméru.

Technicke parametry:

*  Vyrobce: HBM /SRN/

»  Méfici rozsah: 8 | 400 kN

* Chyba méfeni sily: 1/100 jmenoviteho
rozsahu sily. tj. £ 1 % - odpovida tfidé
presnosti 1

* MB&fici rozsah méfeni drahy: 0 | 280 mm

* Chyba méfeni drahy: £0.01 mm

* sériove rozhrani RS 232 pro komunikaci
s nadfazenym PC COMI1 pro PC s FIFO s
maximalni rychlosti 115 KB

* inkrementalni vstup pro napojeni snimace
drahy

Pocitac je vybaven programem M-TEST v.1.7 pro tahovou. tlakovou a ochybovou zkousku
kovovych materialu dle EN 10001-2 s vyhodnocenim vysledkt, grafickym zpracovanim.

Ziusebni stroj ZD40

Ridici jednotka EDC 60

11




