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ABSTRAKT

ZANA Jifi: Svafovéni korozivzdornych oceli v &istirnach odpadnich vod.

Prace se zabyva svafovanim korozivzdornych oceli v Cistirnadch odpadnich vod a predklada
navrh dvou nejvhodnéj$ich materidlt, které eliminuji zakladni nevyhody pro ocel v téchto
prostiedich. V ramci experimentu jsou pro kazdy material zhotoveny tfi druhy svara a kazdy
jednotlivy svar je svafovdn dvéma proudovymi hodnotami. Pro urcité vzorky je vyhodnocen
povrch svarové housenky, kofene a WPS. Pro jiné vzorky je vyhodnocena a posouzena
makrostruktura.

Kli¢ova slova: Svarovéni, korozivzdornd ocel, Cistirny odpadnich vod, austenit, MAG

ABSTRACT

ZANA Jiii: Welding of stainless steel in sewage treatment plant

This bachelor thesis is dealing with stainless steel welding, especially for waste water
treatment plants use. The thesis presents two most suitable stainless steel materials that
eliminate fundamental disadvantages of other steel types. In the experiment three types of
welding are tested for both materials and each weld is performed using two amperages.
The weld bead and root WPS surface is evaluated for particular samples. For others the weld
macrostructure is assessed.

Keywords: Welding, stainless steel, sewage treatment plant, austenite, MAG
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UVOD [4] [8] [15]

Cistirny odpadnich vod (COV) jsou soubory jednotlivych zafizeni, ve kterych dochézi
k CiSténi odpadnich vod zrdznych provozul, které slouzi k Cisténi hlavné prumyslovych,
odpadnich vod a vod ze zeméd€lské vyroby. Jejich poloha je prevdZzné orientovand v blizkosti
meést a obci, kde Cisti hlavné odpadni a komundlni vody (obr. 1).

Jednotliva zafizeni v Cistirndch odpadnich vod jsou zhotovena pfevdzné z korozivzdorné
oceli, protoze zafizeni jsou v neustdlém kontaktu s vodou a agresivnimi chemikéliemi, avSak
z ekonomického hlediska muiZe byt v neagresivnim prostiedi pouZita zafizeni z nelegované
oceli, ale s protikorozni povrchovou tpravou.

Jednotlivé komponenty zafizeni (obr. 2) jsou spojovdny rozebiratelnym spojenim (svérné
spoje), nebo nerozebiratelnym spojenim (svarovy spoj), ve velké vétSin€ zafizeni je pouZito
svafovani jako druh spoje pro jednotlivé komponenty. Nemalou soucdsti svafovani
je metoda MAG, kterd je také obsahem této prace.

Obr. 1: Cistirna odpadnich vod [4]

Obr. 2: Piiklady svafenych souddsti a zafizeni v COV [19]
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1 SVAROVANI OCELI V CISTIRNACH ODPADNICH VOD [8] [9] [15]
[19]

Cistirna odpadnich vod (COV) je zafizeni nebo komplex zafizeni, ve kterém dochézi
k ¢isténi odpadnich vod. Odpadni vody se rozdé€luji do zdkladnich tfech druht.

Prvnim druhem jsou splaskové vody, které pochdzeji z méstskych vefejnych kanalizaci,
které jsou nejCastéji zneCistény raznymi prasky, pastami ¢i tekutinami (napf. saponaty), a proto
naro¢nost na kvalitu materidli u jednotlivych zafizeni, po strance chemické odolnosti, neni
tak zdsadni.

Dal$im druhem odpadnich vod jsou primyslové odpadni vody, které pochéazi z riznych
pramyslovych podniki, a proto slozeni téchto odpadnich vod zavisi na charakteru vyroby
jednotlivych podnikt. Odpadni vody z chemického pramyslu vSak patii k nejhare Cistitelnym
voddm. Lze je rozdélit na odpadni vody z anorganickych vyrob (anorganické latky, kyseliny,
soli, tézké kovy jako je méd’, olovo, hot¢ik) nebo z organickych vyrob (organické litky, soli,
kyseliny). Z tohoto divodu zafizeni, které pfijdou do styku s primyslovou odpadni vodou, musi
Castokrat odoldvat znané chemické agresivite.

Posledni druh je desStova (sraZkova) odpadni voda, kterd je znecisténa exhalacemi z ovzdusi,
avSak koncentrace znecistén{ je velmi malé. Znecisténa deStova voda nejcasteji obsahuje prach,
pisek, volné ropné latky, drobné tuhé odpady).

Cisténi viech téchto odpadnich vod je rozdéleno do dvou druhd a to na mechanické &isténi
nebo biologické Cisténi.

Tato price je zaméfena pouze na zatizeni pro mechanické Cisténi.

U mechanického c¢isténi je zapotiebi oddélit mechanické necistoty (pisek, shrabky apod.)
od vody, a k tomu nam slouZi rizna zafizeni, naptiklad Cesle (obr. 3) Ci zafizeni pro separaci
pisku (obr. 4).

Pokud ma byt zajiSténa urcitd kvalita a trvanlivost zafizeni je nejvhodné&jSi pouZit
korozivzdorné materidly. Z ekonomického hlediska je mozné pouZit i nelegované oceli (hlavné
v prostiedich nejlépe bez nebo s malym chemickym zneciSténim), avSak musi podstoupit
urcitou povrchovou dpravu, ale z hlediska trvanlivosti to neni pfili§ vhodné feSeni (obr. 5).

EIT—

Obr. 3: Priklad &isténf pomoci Ceslf [19] Obr. 4: Priklad separace pisku [19]
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Obr. 5: Spatné navrZeni typu materidlu

2 SVAROVANI KOROZIVZDORNYCH OCELI [3][5] [16] [17] [22]

Korozivzdorna ocel (Obr. 6) je vysoce legovand ocel s vysokou odolnosti vuci korozi.
Korozni odolnost je zpisobena diky procesu pasivace povrchu Zeleza.

Povrch korozivzdorné oceli reaguje
stejné jako beézné uhlikové oceli s
kyslikem a vytvafeji vrstvu oxidu. V
uhlikové oceli reaguje kyslik se Zelezem
a tvoifi porézni povrch, ktery umoziiuje
pokracovéni reakce — koroze, to vétSinou .
vede az k tiplnému zrezivéni vjrobku. U 5 "6 priviady kor
korozivzdorné oceli reaguje kyslik s
chromem v oceli. Atomy chromu a kysliku vytvareji vrstvu oxidu chromitého (Cr203), kterd
zabrani pokraCovani reakce. Tato vrstva oxidu je diky nizké reaktivité viac¢i svému okoli
nazyvana jako pasivni vrstva. Trvanlivost pasivni vrstvy zdvisi na sloZeni legované oceli.
Pasivity 1ze dosahnout jiZ pfi obsahu nad 10 % chromu, pfi kterém se na povrchu vytvoii vrstva
oxidu chromitého.

Pasivni vrstva dodavd zdkladni pfedpoklad k tomu, Ze nerezovd ocel nevyZaduje Zddnou
dal$i ochranu proti korozi a i po nékolika letech muZe vypadat stile stejnd, jako na zacatku
své zivotnosti. I kdyZ je ocel nazyvdna korozivzdornou, to neznamend, Ze nepodléhd korozi
(obr. 7). Za béznych podminek pii pasobeni atmosféry ¢i vody se s korozi lze setkat jen velmi
vyjimecné.

Pii pusobeni agresivniho chemického prostiedi lze zaznamenat slab$i odolnost
korozivzdornych oceli.

oivzdornych profila [28]
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Korozivzdornost je u téchto materidld dosaZzena legovanim chromem. Pro zajisténi
korozivzdornosti je nutné, aby ocel obsahovala minimélné 13% chromu. Presto je velké
mnozstvi  oceli legovdno 18%  chromu, abychom  zajistili  korozivzdornost
1 po zpracovani oceli (tepelné vlivy). Pro zlepSeni zpracovatelnosti, ptedev§im svaritelnosti,
jsou oceli legovany niklem a to ca. 8-10% podle druhu austenitické Cr Ni oceli.

V dnesni dobé nejenom ve vodohospodaiském, ale i v potravindiském, farmaceutickém
a chemickém pramyslu, také
nemén¢ v automobilovém ¢i
stavebnim primyslu dochézi
ke stale vétSimu uplatnéni
korozivzdornych oceli.
Korozivzdorné oceli jsou sice
cenové ndkladné&jsi nez bézné
oceli, ale pti optimdlnim
vyuziti na patfiénych mistech
jsou vsak efektivnéjsi a po
Case 1 ekonomicky Obr. 7: Koroze austenitické oceli [10]
vyhodné;jsi.

2.1 Zakladni rozdéleni korozivzdornych oceli [3] [5] [22]

Korozivzdorné oceli rozdélujeme podle jejich mikrostruktury. Mikrostruktura oceli zdsadné
ovliviiuje jejich mechanické vlastnosti a ma podstatny vliv na odolnost vici korozi pii unavé.
Oceli délime do zdkladnich Cctyf skupin:

e Austenitické

e Austeniticko-feritické (duplexni)
e Feritické

e Martenzitické

Vysledna struktura oceli je pfimo imeérnd mnoZstvi a vzdjemnému pomeru jednotlivych
ptisad, jak je zndzornéno na strukturnim diagramu, ktery vytvofil pan Schaeffle (obr. 8).

Schaefflerav diagram umoZziiuje ovéreni strukturni zmény vyvolané naptiklad zfedénim
svarového kovu se zdkladnim materidlem a jaké zmény je mozno ocekdvat pfi svafovani.

Zasadni vliv na strukturu po vychladnuti md chrom a nikl (chrom je feritotvorny a nikl
je austenitotvrony), avSak s t€émito prvky maji také vliv na strukturu dal$i prvky (napf. kiemik,
molybden, mangan, uhlik), jenZ spolu vyjadiuji ndsobek (ekvivalent) chromu (Crg) nebo niklu
(Nig). Zélezi na hodnotach téchto ekvivalentt, zda je struktura oceli martenzitickd, feriticka
nebo austenitickd. Pro stanoveni svafitelnosti téchto oceli se jako pomicka pouZziva
Schaefflerav diagram.
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Obr. 8: Schaefflertv diagram [32]

a) Austenitické oceli se nazyvaji podle austenitické struktury, kterou dosahuji za normalni
teploty i za teploty pod bodem mrazu, jsou také nejrozsiten¢jSim druhem korozivzdorné oceli
nejenom ve vodohospodarském (Obr. 9), ale i v ostatnich odvétvich primyslu.

Nejdulezitejsi vlastnosti této skupiny materiald je vysokd korozni odolnost. Oceli také maji
dobrou svaritelnost, Zarupevnost a Zaruvzdornost. Vzhledem k austenitické strukture maji lepsi
taznost a houzevnatost oproti uhlikové a
nizkolegované oceli. Jejich nevyhodou je
hor§i obrobitelnost a nizkd mez kluzu
230-350 MPa, ale zato maji vysokou
houZevnatost. TaZnost mivaji mezi
45 - 65 % a jsou nemagnetické.

Jejich chemické sloZeni: obsah uhliku
mensi jak 0,1%, chromu od 12% do 25%,
niklu od 8 do 32% a

molybden maji do 7%.

Obr. 9: Priklad pouziti austenitické oceli [19]

14



b) Austeniticko-feritické oceli (duplexni) jsou pouziviny zejména tam, kde je zapotiebi
bezpecny a bezporuchovy provoz (v podminkich ve kterych jsou austenitické oceli
nevyhovujici), hlavné v mistech, kde je mozZnost vzniku korozniho praskdni za napéti.

Podil feritu vici austenitu je dan hlavné obsahem feritotvornych latek (napf. chrom, kiemik,
molybden, wolfram) a m4 rozpéti 30 az 50 %, avSak zdleZi také na tepelném zpracovéani.

Austeniticko-feritické oceli maji vyhody v tom, Ze feritickd struktura zvySuje pevnost oceli
a zaruCuje odolnost proti koroznimu praskdni za napéti. Pokud je vSak ocel na dels$i dobu
zahfdta na teplotu v rozmezi 280 — 500 °C dochdzi ke starnuti a zkfehnuti zdkladniho materidlu,
z tohoto diivodu ma tento typ oceli dovolenou teplotu do 250 °C pro dlouhodoby provoz. Oproti
austenitickym ocelim se vyznaCuji vyS$i pevnosti, odolnosti vici pusobeni anorganickych
kyselin (sirové, fosfore¢né), nékterych organickych kysehn vacéi motské Vode a prostred1
obsahujicich chloridové ionty (obr. 10). , y
VyznaCuji se téZ odolnosti  proti
mezikrystalové korozi, bodové a Sté€rbinové
korozi a predev§im odolnosti proti
koroznimu praskani, nejsou kalitelné.

Pouzivané jsou pro letecky, kosmicky
a energeticky primysl a vyrobu nastroju
na protlacovani hliniku a lisovdni plasti
a gumy.

Jejich chemické sloZeni: obsah uhliku
mensi jak 0,03%, chromu od 21% do 26%,

niklu od 3 do 5% a molybden maji do 5%. Obr. 10: Ptiklad pouziti duplexni oceli [34]

¢) Feritické oceli maji hlavni legujici prvek chrom, ktery neni vdzan na uhlik ve formé&
karbidu. Jsou tvarné, ohybatelné a jsou-li stabilizované titanem, tak jsou i dobfte leStitelné.
Obrobitelnost vétsiny jakosti je horsi a je tfeba pocitat s tvorbou nartstkl a s hor§sim odvodem
tiisek. Pti teploté okolo 900°C materidl kiehne, coz je podstatnou nevyhodou feritickych oceli.
Oceli jsou svafitelné, ale v oblasti svaru materidl kiehne.

Feritické oceli se pouzivaji v potravinaiském pramyslu ve slabych koroznich prostiedich
(hlavné¢ suché prostiedi) s pozadavkem na svafovdni. PouZivaji se pro vyrobu
velkokuchytiského ndbytku. Dalsi pouziti nachéazeji v automobilovém pramyslu, pii vyrobé
kuchytiskych potieb (obr. 11) ‘ 3
a sanitarniho zafizeni, ve
vzduchotechnice, architekture,

v interiérech a stavebnictvi.
Jejich  chemické sloZeni:

obsah uhliku mensi jak 0,08%,

chromu od 10,5% do 30% a

molybden maji do 5%.

_

Obr. 11: Priklad pouZziti feritické oceli [33
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d) Martenzitické oceli obsahuji z korozivzdornych oceli nejvyssi obsah uhliku. Jejich pevnost
lze podstatné zvysit kalenim. Materidl je po kaleni kiehky a obvykle nasleduje popousténi.
Martenzitické oceli maji pomérmné dobrou korozni odolnost u oceli sobsahem uhliku
do 0,15%. Tyto typy martenzitickych oceli maji nejvyssi korozni odolnost u kvalitniho, nejlépe
leSténého povrchu. Nebezpecnou vlastnosti martenzitickych oceli je kiehnuti, které vznika
po ohfevu, z tohoto divodu ma tento typ oceli dovolenou teplotu v rozmezi 350-550°C.

Nebezpeci je i v kiehnuti zptasobené vodikem, které muze vznikat po mofeni. Pokud neni
poZzadovana houZevnatost nebo taznost (chirurgické néstroje, holici Cepele atd.) lze kalenim
a popousténim dosdhnout pevnosti v tahu az 2000 MPa. VétSina jakosti martenzitickych oceli
neni svafitelnd, ale oceli do 0,20% obsahu uhliku jsou omezen€ svafitelné.
LepSich mechanickych vlastnosti a zlepSeni svafitelnosti pfi zachovdni vysoké pevnosti

se dosahuje legovanim niklem a molybdenem.

Martenzitické oceli se pouzivaji na vyrobu nozi (obr. 12), chirurgickych nastroju, soucasti
Cerpadel, pro lopatky parnich turbin, v chemickém, potravinarském a energetickém pramyslu,
pro otéruvzdorné soucdsti pracujici v agresivnim prostiedi.

Jejich chemické sloZeni: Obsah uhliku mensi jak 1,2%, chromu od 11,5% do 17%,
niklu do 17%, molybdenu do 1,8% a vanad do 0,2%.

p—— & / CRINEN RAES
i ..‘Qumr:

i ~

Obr. 12: Ptiklad pouZziti martenzitické oceli [23]

2.2 Metody svarovani korozivzdornych oceli [3]

BéZné metody svafovani korozivzdornych oceli se déli na dvé zdkladnich skupin
a to na metody tavného svafovani a na metody tlakového svafovani. Existuje mnoho metod
svarovani korozivzdornych oceli, avSak v této praci budou ukdzdny pouze nejpouzivanéjsi
metody.

V této podkapitole nebude probrano svarovani MAG, protoZe je pro tuto metodu vyhrazena
treti kapitola.

2.2.1 Vybrané metody tavného svaiovani [3] [1] [22]
U tavného svafovani je dostateCnd kvalita spoje dosazena pomoci tepelné energie
do oblasti svaru a dendritickou krystalizaci roztaveného svarového kovu.

a) Rucni obloukové svarovani obalenou elektrodou (MMA) - tato metoda svarovani
SMAW (Manual Metal Arc) je velmi stard (jeji historie sahd az do roku 1907), ale je stile hodné
vyuzivana. Jeji  hlavni vyhodou je flexibilita a  jednoduchost zafizeni,
coZ umoZziuje tuto technologii pouZivat pfimo na misté¢ vyroby nebo na misté kde je dané
zafizeni v provozu a je potreba udélat servis, €i opravu zafizeni.

Princip svafovani elektrickym obloukem je jako zdroj tepla pouzit elektricky oblouk, ktery
hofi mezi elektrodou a zdkladnim materidlem. Elektricky oblouk vyuZivany pro svafovéani
je charakterizovén jako elektricky vyboj hofici za normdlniho tlaku a teploty.
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Elektroda se skldda z kovového jadra, a z obalené vrstvy tavidla (obr. 13). Jddrem je vétSinou
pevny dritovy prut z korozivzdorné oceli. Obal elektrod se rozd€luje dle sloZeni (stabilizacni,
rutilovy, bazicky apod.) a jeho zdkladni funkce jsou:

e funkce plynotvornd, kterd mé za tkol vytvofit druh ochranné atmosféry, kterd brani
piistupu vzdusného kysliku ke svarové lazni

¢ funkce ionizacni, kterd usnadnuje zapalovani a hofeni oblouku, napt. K a Na

e funkce metalurgickd, kterd ma za dkol snizeni P, S a O a legovani predev§im prvka
nachylnych k propalu — Cr, Mo, Ti atd.

Tento zpusob svafovani je vhodny pro rozsah tloustky materialu:

od 1,0 mm do 2,5 mm u jednovrstvého svafovani a od 3,0 mm do 10,0 mm u vicevrstvého
svarovani.

<—

Smér svafovani

Jadro elektrody

Obal Ochrannd atmosféra

Oblouk Roztavena struska

Svarova lazeii Ztuhla struska

Zékladni material Ztuhly svarovy kov

Obr. 13 Princip metody MMA [3]

b) Obloukové svatovani wolframovou elektrodou v inertnim plynu (WIG)

Pti svafovani metodou WIG (Wolfram Inert Gas) nebo také TIG (Tungsten Inert Gas) hoii
oblouk mezi netavici se elektrodou a zdkladnim materidlem. Ochrana elektrody s tavnou lazni
je zajisténa pred okolni atmosférou nete€nym plynem cistého argonu, helia nebo jejich smési.

Existuji dva zdkladni druhy svarovdni wolframovou elektrodou, které se rozdéluji
na svafovani pomoci stfidavého proudu (pro hlinik, hoic¢ik a jejich slitiny) a svarovani
stejnosmérnym proudem (pro uhlikové a vysokolegované oceli, méd’, nikl, titan apod.).

Korozivzdorné oceli jsou svafovany vzdy zpisobem DCEN (stejnosmérnym proudem
s elektrodou na zdporném pdlu). Diky tomu je tfetina tepla z oblouku pfifazena k elektrodé

a dvé tfetiny tepla se prendSi na zdkladni materidl, coZz mé za ndsledek, Ze elektroda, kterd
je obvykle tvofena z thoriového wolframu (2% ThO:) neni tepeln€ pretéZovéana a svarova lazen
md velkou hloubku zavaru, na kterou ma vliv i dopad elektrontl, které premeénuji kinetickou
energii na tepelnou.
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Svarovani probihd bud’ s wolframovou elektrodou bez piidavného materidlu az do tloustky
plechu 3mm (avSak tyto svary nejsou Castokrdt z pevnostniho hlediska dostacujici) nebo
s pfidavkem svarovaci tyCinky (obr. 14) ¢i svinutého dratu pro automatické svafovani.

Pro svafovani korozivzdornych oceli m4 tato metoda nasledujici vyhody:

e ]ze svafovat i bez ptidavného materidlu

e stabilni oblouk a chladnd tavna lazen malych rozméra
® neni zde rozstfik, oxidace usazenin je eliminovina

e vyborna metalurgickd kvalita svaru

e piesné fizeni pravaru a tvaru ve vSech polohéach

¢ hluboky pravar bez péru

® nizké opotiebeni elektrody

smeér /_—hlava horfaku ) o
svaFfovani privod elektrického
- proudu

privod
ochranného plynu

pridavny kontaktni kleStiny

material

netavici se wolframova
elektroda

elektricky o

oblouk

podloZka

(volitelné) ochranny L

plyn
Obr. 14: Princip metody WIG [30]

¢) Svarovani elektrickym obloukem pod tavidlem (SAW) —je metoda svarovani, kdy elektricky
oblouk hof{ mezi holou elektrodou (ktera tvoii drat ¢i vice dratd nebo péasek ktery se odviji
z podavace) a zdkladnim materidlem pod vrstvou praSkového tavidla, které je tvofeno
ochrannym roztavenym struskovym obalem (obr. 15).

Zékladni rozdé€leni svarovdni pod tavidlem se rozdéluje podle toho, jestli se podavaci
zafizeni s ptfidavnym dritem a tavidlem pohybuje zcela automaticky nebo jestli se pohybuje
poloautomaticky. Pro korozivzdorné oceli je vétSinou pouZivdn zcela automaticky systém
podavaciho zafizeni.

Béhem svarovéni je roztavena pouze Cast tavidla a neroztaveny prasek je vétSinou nasavin
hadici zpatky do ndsypky, kde je ddle pouzivan. Timto zpisobem je uSetfeno mnoho materidlu.

Metoda svafovani pod tavidlem je pouZzivdna hlavné pro siln€ austenitické korozivzdorné
ocelové plechy, pro které se nejcastéji pouziva vdpencového nebo fluoridového tavidla. Tavidlo
musi byt vZdy v suchém stavu. Aby se pfedeslo zvlhnuti tavidla je proto doporuceno skladovat
tavidlo v prostorach, kde je teplota vyssi, pfiblizné o 10 °C nez v diln¢.
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Pouziti této metody je vhodné pro spojovani silnych plecht o tloust’ce 10-80 mm. Metoda
je vhodna také pro tupé a koutové svary v poloze shora nebo ve vodorovné poloze Sikmo shora.
Zdroj proudu je DCEP (stejnosmé&rny proud s obrdcenou polaritou).

Hlavni vyhody svarovani pod tavidlem jsou:

¢ velkd produktivita (aZ 5x vétsi jak u MMA)

® vysokd svafovaci rychlost

® vysokd jakost svaru

e velkd proudova hustota i pfi tenkych svarovacich dritech

¢ hluboky zdvar, tudiz i vétsi tloustky svarovaciho materidlu
¢ hofici oblouk neosliiuje okoli

-l
-

. m e N
svarovani

3+

kontaktni trubicka

pfivod energie

pro svafovani ztuhla struska

L)
yove
LR B4

': zrnite tavid _ioj:

™
Kt
"

ztuhly svar

|

svarova lazen

Obr. 15.: Princip metody SAW [3]

2.2.2 Vybrané metody tlakového svarovani [13]

Metody tlakového svafovani pracuji na principu pusobeni mechanické energie, kterd pomoci
mikrodeformace pfiblizi svafované povrchy na vzddlenost puasobeni meziatomovych
sil pfi kterém vznikne vlastni spoj. Mezi tyto metody patii tlakové svafovdni za studena,
odporové, indukéni, tfeci svafovani a mnoho dalSich.

2.3 Ochranné plyny pro korozivzdorné oceli [3] [1]

Zakladni ulohou ochrannych plynt je ochranit elektrodu, oblouk, tavnou lazeti a kofen svaru
pfed ucinkem vzdusSného kysliku, ktery je obsazen v atmosféfe. VzduSny kyslik m4d za nasledek
oxidaci a nitridaci svarového kovu, které vyrazne ovliviiuji (zhorSuji) mechanické vlastnosti
svaru. Pomoci izola¢ni schopnosti ochrannych plyni je zajisténo stabilni hofeni elektrického
oblouku a zlepSeni prenosu tepelné energie do svaru.

V dnesni dobé se na ochranu oblouku pouZzivaji jednoslozZkové nebo cCastéji pouZivané
viceslozkové smésné plyny. Pii volbé ochranného plynu hraji nemalou roli ekonomické
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ukazatele, proto v minulosti byly pouZiviany jednosloZkové plyny, predev§im COo,
to vSak neplati pro metodu svafovani MIG, u které se pouziva vétSinou €isty argon a helium.
Ochranny plyn diky svému sloZeni a mnoZstvi ovliviiuje tyto charakteristiky svafovani:

e dobry start a hotfeni oblouku (vytvoreni ionizovaného prostiedi)

¢ metalurgické a mechanické vlastnosti

e odolnost proti korozi (ibytek legujicich prvka, pohlcovani atmosférickych plyna)
e geometrie svaru (tvar a rozméry prafezu svaru)

e vzhled povrchu (hladkost povrchu, oxidace, rozsttik)

e kvalita a celistvost svarového spoje

e emise koufe a plynt

2.3.1 Chemické sloZeni a ucinky ochrannych plyni [1] [2]

Inertni plyny skupiny ,,I”’ do které patii argon, helium a jejich smési chemicky nereaguji se
svarovou lazni a propal prvkd je minimalni, a proto nemaji vliv na chemické slozeni svarového
kovu. Inertni plyny jsou urCeny piedevS§im pro svarovani netavici se elektrodou v ochranném
inertnim plynu (TIG).

Za to aktivni plyny skupiny ,,M1, M2, M3 a C” ovliviiuji v mensi nebo ve vetsi mite
chemické sloZeni svarového kovu.

a) argon (Ar)

Je jednoatomovy plyn, bez zdpachu a chuti, ktery je inertni a nevytvaii chemické
slouCeniny s Zddnym prvkem. Argon ma nizky izolacni potencidl a nizkou tepelnou vodivost,
a proto je oblouk diky argonu dobife zapalovdn a ma vysokou stabilitu.

Diky své hustoté, kterd je pfiblizné 1,4 krat vétsi neZ vzduch zvySuje efektivnost plynové
ochrany. Je vhodny pro vSechny svafitelné materidly.

b) helium (He)

Je jednoatomovy inertni plyn, bez zdpachu a barvy. Helium m4 pfiblizn€¢ 7 krdt mensi
hustotu nez vzduch coz snizuje efektivitu plynové ochran, a proto je pro efektivni ochranu
je zapotiebi veétsi pratok plynu.

Helium ma vyssi tepelnou vodivost neZ argon a izolacni potencidl ma také vyssi, a proto je
oblouk Spatné zapalovén a je nestabilni. Oproti argonu ma vyss$i napéti v oblouku a diky vyssi
tepelné vodivosti je vhodny pro svarovéni vétSich tlousték.
¢) Oxid uhlicity (CO2)

Je bezbarvy, nehoflavy a nejedovaty plyn, jehoZ hustota je vétsi jak hustota vzduchu a to
pfiznivé ovliviiuje efektivitu plynové ochrany. Jeho vysokd tepelnd vodivost s vysokym
pfenosem tepla zvySuje hloubku pravaru s ovalnym profilem svarové housenky a zajistuje
dobré odplynéni 14zn¢.

Vyuziti oxidu uhli€itého oproti smésnému plynu je mensi, protoze vyzaduje veétsi zkuSenost
svareCe. Diky vysokému povrchovému napéti na konci elektrody je zpusoben obtizné
odstranitelny rozsttik.

Cim je tlak ochranného plynu mensi, tim se zvy3uje koncentrace vody, coZ md za nasledek
narast nebezpeci porovitosti svara.
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d) kyslik (O2)

Je nehoflavy plyn, ktery podporuje oxidacni hofeni, je t€Z$i nez vzduch a vyrdbi
se zkapalnénim vzduchu (stejné¢ jako dusik nebo argon). PouZivd se jako smésny
plyn s argonem, CO2 nebo heliem. Kyslik zdsadné zvySuje tekutost svarové 1dzné€, povrchové
napéti roztaveného kovu a zlepSuje odplynéni svarové 1dzné.

2.4 Konec¢na uprava svaru [3] [5] [26]

Aby korozivzdorné oceli méli po svafeni nejlep§i moznou odolnost viici korozi, tak musi
byt vénovdna velkd pozornost konec¢né udpravé, aby byly odstranény veSkeré necistoty
na povrchu a nepravidelnosti, které by mohly zptsobit misto pro vznik koroze.

Konecna dprava svart u korozivzdornych oceli je nutnd hlavn€ u obloukovych svart. Svary,
které jsou zhotoveny odporovym svarovanim (kromé odtavovaciho svafovani tupych svart)
jsou schopny jit do provozu hned po svatfeni nebo po lehké dpravé. Po obloukovém svatfovani
muZe byt na materialu rozstiik nebo povlak oxidu, jehoz velikosti zavisi na typu svaru a tloust’ce
materidlu.

Konec¢na zpracovani mohou byt praktikovana jednotlivé nebo pomoci jejich kombinaci.
Rozd¢luji se bud’ do mechanického zpracovani, které obsahuje oklepani, kartd¢ovani, brousent,
leSténi nebo chemické zpracovdni, které obsahuje moteni s naslednou pasivaci a omytim.

a) Odstranéni rozsttiku, strusky a oxidu

Zbyla struska na povrchu svaru musi byt odstranéna opatrnym poklepanim. Je tfeba pouZzit
kladivo vhodné pro korozivzdorné materidly, protoze pii pouziti béZného kladiva dochdzi
k difuzi molekul Zeleza do legovaného materidlu a tudiZ i nasledné korozi.

Co se tycCe rozstiiku, tak ten byva jednim z nejobtiZznéji odstranitelnych druht zneciSténd,
zvlaste u svart s vysoce hladkymi povrchy. Proto jedna z nejrozsitenéjSich prevenci je ochrana
povrchu pomoci umélohmotného potahu nebo pomoci spreje.

Odstranéni povlaku oxidu a svarového rozsttiku lze dosdhnout pomoci draténého kartace
z korozivzdorné oceli, nesmi se v§ak pouzit ocelovy, ale u tézkych konstrukénich dila 1ze pouzit
také CiSténi pomoci otryskdvani (abrazivni ¢astecky kiemene, hliniku atd.)

b) brouseni a lesténi

Pii brouSeni dochdzi k odstrafiovdni pfebyte€ného materidlu z povrchu (Svy svafovani,
zoxidované vrstvy). Abrazivni ¢astice jsou bud’ kysli¢nik hlinity (korund) nebo karbid kiemiku
(karborundum).

Pro odstranéni pifebyteCného pievySeni svaru se pouzivaji cylindrické kotouce a u kone¢ného
brouSeni se pouzivaji polotuhé nebo flexibilni kotouce. V porovndni s jinymi materidly
pro odstranéni piebytecné hmoty u korozivzdornych oceli je zapotiebi velké mnoZstvi energie,
a proto je tfeba dbat na vyssi opatrnost, aby nedoslo k nadmérnému prehtati (do 200 °C), jinak
muZe dojit k malé oxidaci povrchu, ktera zabranuje vytvoreni pasivniho povlaku.

Lesténi je konecnd metoda zpracovani pro ptislusny svar, vétSinou je tato metoda pouZita po
procesu brousenti, aby odstranila stopy po brouseni. LeStici kotou€e a mopy musi byt také pouze
pro korozivzdorné oceli, aby nebyl povrch zneciStén CasteCkami Zeleza. U leSténi stejné jako
u brouseni nesmi dojit k prehfati z divodu malé oxidace.
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¢) moteni a pasivace

Ma-li byt zarucena dobrd korozni odolnost, musi byt z nékterych kova odstranén povlak
(oxidacni vrstva), ktery zabraniuje obnove pasivacni vrstvy. Oxidacni vrstva pokryvajici povrch
vznikd béhem napf. tvdafeni =za tepla, tepelného zpracovdni, svafovdni apod.
Pouzivaji se k tomu dva zdkladni zptisoby mofeni a to bud’ pomoci 1lazné, pasty ¢i gela.

Motici 14zn€ (obr. 16), které jsou ureny pro austenitické €i duplexni oceli jsou nejcasté&ji
moteny v roztokdch kyselin, kde je nejpouzivanéjsi kyselina chlorovodikové (tab. 1).

Moteni martenzitickych oceli je obtizné&jsi, protoze vrstvy oxidd na povrchu jsou obtiznéji
propustné pro kyseliny, proto je doporuceno chemické dvoufdzové moreni nebo pfedbézné
CiSténi ocelovym piskem.

Casovy interval pro mofeni se pohybuje okolo 15 minut aZ 4 hodin. Mofeni musi byt
ukonceno peclivym omytim teplou vodou bez chléru, popt. neutralizaci a oplachem vodou.
Motici pasty a gely umoZiiuji pouZiti pouze v oblasti svafovani. Pasta nebo gel jsou natirdny
kartaCem a poté se oblast Cisti korozivzdornym kartd¢em, po CiSténi je zapotiebi prislusné misto
omyt vodou.

Po mofeni je kov Tgp. 1 Slozeni kyselinovych roztokd pro chemické mofteni. [3]
bez ochrany, proto HNO; HE H.0

musi byt vytvofena Fyiow il an
pro
novd pasivacni vrstva, | qustenitické oceli 52% (100 1) 65% (20 ) 900 |

kterd je definovana I'Mofief 1azen pro
Jako stav netecného | feritické oceli
povrchu korozivzdorné
oceli a muze byt vytvofena na vzduchu i v jiném oxida¢nim prostiedi.

Pro obnoveni pasivacni vrstvy je pouZzita bud’ pasivacni lazen, kterd ma slozeni kyseliny
dusicné s vodou a dand soucést je ponofena do 1dzn€ na 15 - 60 minut a poté opldchnuta vodou
nebo jsou pouZity pasivacni pasty a gely, které se pouZzivaji pro lokdlni pasivaci svaru. Pasta
¢i gel je naméceny na potiebné misto a poté jsou zcela odstranéna pomoci kartdce a na zaveér
je soucast oplachnuta vodou.

52% (100 1) 65% (10 1) 900 |

Obr. 16: Mofeni v lazni [26]
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3 SVAROVANI METODOU MAG [1][13] [20] [27]

Svarovani metodou MAG neboli svafovani v ochranné atmosféfe aktivniho plynu je jedna
z nejvice rozsitenych metod svatfovéni jak u nelegovanych a nizkolegovanych oceli, tak i pro
legované oceli (obr. 17).

Princip svafovani metodou MAG je zaloZen na hoteni elektrického oblouku mezi tavici se
elektrodou ve formé dratu a zakladnim materidlem v ochranné atmosféfe aktivniho plynu.

Svafovaci drat je napdjen elektrickym proudem diky tfecimu kontaktu v dsti hotfdku proto,
aby zatézovaci délka dratu byla co nejkrats$i. Poloautomatické poddvani dritu je zajiSténo
poddvacimi kladkami umisténymi v poddvacim systému, vlastnim hotdku, nebo kombinaci
obou systému z civky. Diky poloautomatickému podavani dratu je umoznéno svareci 1épe tvofit
housenku svaru a zaroven kontrolovat svarovou lazenl. Oproti ruéné obalené elektrod¢, kde jeji
délka je v jednotkdch desitek centimetrt, tak svafovaci drity pro metodu MAG
jsou v jednotkach nékolika metrti a to ma za disledek vyrazné mensi technologické prestavky
pifi vymene piidavného média. To vSe pfispiva k vyssimu vykonu odtaveni, zvlaste pii vysSich
pramérech elektrod a vyssich svafovacich proudech.

Pro ochranu svarové ldzn€ a pro zlepSeni stabilizace elektrického oblouku a ziroven
k napomdhéni zapdleni je potieba, aby okolo svafovaciho drdtu a svafovaci 14zn¢€ aby proudil
ochranny aktivni plyn. Pii svafovdni s vyS$S§imi vykonnostnimi parametry po delSi dobu
je nezbytné svarovaci hofdk chladit. Chlazeni se provadi cirkulaci vody, kterd je pfivadéna
do hotdku multifunkénim kabelem spolu se svafovacim dratem, vodi¢em elektrického proudu
a ochrannym plynem.

Cchranny
Redukeéni  Plynova  Podavacd systém oo
Ventil lakvey ctyrkladkovy 5
civkouw dratu

Qdtaveny kov

Hubice

Hantakini tryska

Svarova Hzen
roztaveny kov

Vedeni dritu
bovden

Svafavacl hofdk
Zemnicl kabel Elektrodovy kabel

Obr. 17: Princip metody MAG [20]
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3.1 Prenos kovu v oblouku [1] [27]

Prenosem kovu v oblouku je rozuméno roztavovani ptfidavného materidlu (dratu, elektrody)
a uklddani do svarové lazné pii hoteni elektrického oblouku. Zavisi predev§im na svarovacich
parametrech, tj. svafovaci proud (proudovd hustota), svafovaci napéti, sloZzeni ochranné
atmosféry a na pfidavném materiélu.

Prenos kovu je rozdélen na jednotlivé typy (obr. 18):

e zkratovy

e kapkovy

® impulsni

e gsprchovy

* moderovany
® rotacni

a) zkratovy pfenos
je uplatiiovan v rozsahu svafovaciho proudu od 60 do 180 A a napéti od 12 do 22 V.

Pti zkratovém prenosu se z elektrody odtavi kapka kovu, kterd vyplni mezeru mezi elektrodou
a svarovou lazni, oblouk zhasne a dojde k elektrickému zkratu. Tim se zvysi teplota, kapka
se utrhne a dopadne do svarové lazné, nacez se elektricky oblouk opét zapali. Frekvence zkrata
se pohybuje od 20 do 200 Hz. Tento pfenos muZe probihat v libovolné ochranné atmosfére
(napt. Cisty CO2 nebo Ar +25% CO2). Oddéleni kapky pfi vysoké intenzité proudu je hlavnim
divodem rozstiiku kovu. JelikoZz se pouZivaji nizké hodnoty svafovaciho proudu, vnasi se
do svaru relativné madlo tepla, svarovy kov neni tak tekuty a rychle tuhne. Zkratovy pfenos
je vyuzivan hlavné u tenkych plechd, kofenovych vrstven tupych svari a svafovani
ve vynucenych polohich (napf. nad hlavou).

b) kapkovy pfenos

vznika pti hodnotéch proudu od 190 do 300 A a napéti od 22 do 28 V, které diky vysokému
proudu se natavi do velké kapky, kterd muze byt i veétsi nez primeér elektrody. Kapkovy pienos
je dobfe pouzitelny v ochranné atmosféfe CO, a zpusobuje velky rozstfik vznikajici
pii obCasnych nepravidelnych zkratech. Lze jej vyuZit pro svafovani stfednich tlousték,
ale pro hrubé svarové housenky a velkému rozsttiku se uZ moc nevyuZziva.

¢) impulsni pfenos
byl vyvinut pro omezeni rozstfiku a vad ve svarech u zkratového a kapkového pfenosu.

Prabéh svafovaciho proudu a napéti v zavislosti na Case je fizen mikroprocesorem svarovaciho
zdroje. Zakladni proud je nizky od 20 do 50A a m4 za dkol udrZeni ionizace oblouku a tim
vedeni proudu. Impulsni proud (tzv. pulsy) ktery je fizeny jak tvarové, tak Casove, md za kol
diky zvySovani svafovaciho proudu a napéti kontrolované prendset kapky roztaveného kovu
elektrody (dratu). Tento typ prenosu se vyznacuje vysokou frekvenci 25-500 Hz (vyjimecné
1000 Hz). Vyhodou tohoto pfenosu je, Ze vnasi méne¢ tepla do svaru a lze svafovat tenké plechy
i polohové svary. Diky moZnosti nastavitelného proudu, napéti a frekvence umoziiuje Siroké
poziti. Nevyhodou jsou vSak vyssi elektromagnetické zareni oblouku a nédkladné&jsi potiebné
svafovaci zdroje.
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d) sprchovy pienos
nastdva pii hodnotich svatfovaciho proudu od 200 do 500 A a svafovacim napéti od

28 do 40 V. Pro tento typ pienosu se pouziva smés plynt Ar+COz (pro §irsi zavar), ptipadné O2
(pro hlubsi zavar) nebo Cisté Ar (svafovani nezeleznych kovi). Ar podporuje ionizaci plynu
a tvorbu plazmy. Plazma rychle proudi okolo taviciho se konce elektrody a ten se rychleji
ohiiva. K tomu pfispiva i odporové teplo zpisobené dlouhym vyletem elektrody. Pfi vysokém
proudu se nestac¢i vytvorit vétsi kapky, ale pasobenim elektromagnetickych sil se tvoii drobné
kapky s vysokou frekvenci az 350 Hz, jakoby sprcha. Pii celém prabéhu oddé€lovani kapky
je proud takika konstantni, pouze ve chvili preruseni mastku je zfetelné malé zvySeni proudu.
Oblouk nezhasind a do zdkladniho materidlu je ptrevedeno velké mnozstvi tepla (zvySuje
hloubku zdvaru, ktery roste s hodnotou proudu). Zvukove se tento pifenos vyznacuje syenim
(obcas praskdanim). Svar je na povrchu hladky a Cisty s plynulym pfechodem do zdkladniho
materidlu. Sprchovy pfenos je vhodny pro stfedni a velké tloustky a pouziva se predevsim
pro svarovéni v poloze vodorovné shora

e) moderovany pienos

m4 diky zvySenému proudu a napéti velmi vysoky vykon svafovani. Velikost proudu
dosahuje do 750 A a svarovaci napéti dosahuje do 50 V. Za pouZiti ochranného plynu Ar + 8%
CO; s pratokem az 25 1/min. jsou kapky, az o velikosti dosahujici priméru dratu, za vysoké
frekvence pfendseny vysokou rychlosti do tavné 1dzng, kterd je plazmou oblouku i dopadem
kapek tvarovdna do hlubokého a uzkého zdvaru. Touto technikou lze svarovat vétsi tloustky
jednovrstvym svarem pii vysoké rychlosti postupu svarovani.

f) rotacni pfenos

ma témet stejné svafovaci parametry jako moderovany sprchovy pfenos avSak hodnoty
napéti jsou vyssi (aZ o 65V) a ma vétsi volnou délku dritu (nad 20mm). Diky vyssi intenzité
proudu a vétsi volné délce drétu je drat odporovym teplem predehiivan tésné pod teplotu taveni.
Intenzivnim silovym magnetickym polem je konec dritu v plastickém stavu rozti¢en. Kapky
odtavujiciho se kovu pfi rotaCnim pifenosu tvoii kuzelovou plochu. Rotujicim obloukem
1ze dosdhnout Sirokého a hlubokého a zdvaru.

u, Oy, nebo smési na bazl | Smési na bazi Ar
b :

]
- 2 -
< -

Prechodovd
ocblast

Kapkovy pienos

‘ - — e

_____ \ Rotuficl ablouk

Moderovany piencs

- . Sprcha

1
i
i Impilsni piencs
I
I
|

[
Obr. 18: Druhy pienost metody MAG [20]
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3.2 Ochranné plyny pro metodu MAG [1] [2] [3] [36]

Princip a rozdé€leni plynl v ochranné atmosféfe pro metodu MAG s popisem zédkladnich
prvkl v ochranné atmosféfe podrobnéji vysvétlen v podkapitole 2.3. V této podkapitole budou
podrobnéji rozvedeny ochranné smeési plynu pro svafovani korozivzdornych oceli.

Korozivzdorné oceli maji diky legujicim prvkim resp. chromu hustou tavnou lazen, kterd
ma za nésledek nezadouci pfevySeni svaru a ostry pfechod svarové housenky do zdkladniho
materidlu. Proto pokud ma byt zaru€ena urcitd kvalita svaru je doporuena smés ochranného
plynu s malym procentem kysliku, protoze kyslik zdsadné€ sniZuje povrchové napéti a tim
i zlepSuje prafez svarové housenky, a také odplynéni svarové lazné€ a prechod na zakladni
material.

Pro svafovani korozivzdornych a vysokolegovanych oceli je obvykle pouZzivdn argon

s obsahem 1-3% Oz nebo COz. PouZiti CO2 ve smési ochranné atmosféry neni doporuceno
pro svafovéani korozivzdornych oceli s velmi nizkym obsahem uhliku (0,03 %).

Doporucené smésné plyny pro svafovani korozivzdornych oceli (tab. 2):

a) Ar+2% CO»

Ochrannd smeés plyna, kterd se doporucuje pro vS§echny druhy vysokolegovanych oceli.
Tato smés plynt je vhodnd pro kratky zkratovy oblouk s nizkym propalem a vyhodou je maly
rozstfik a dobré smaceni svarového ukosu.

b) Ar+2% Oz
Ochrannd smeés plyna, kterd se doporucuje pro svafovani zkratovym pienosem malymi
kapkami z hlediska propalu. Plyn je také vhodny i pro sprchovy nebo impulzni pfenos kovu.

c) Ar+30-50%He +1-2% O
Ochrannd smeés plynit, kterd je vhodna nejen pro mechanické, ale i robotizované svarovani.
Plyn je vhodny jak pro zkratovy, tak i pro sprchovy pfenos, kde umoZiuje stabilni hoteni
oblouku, velmi pfiznivy profil svaru a vysoky odvalovaci vykon bez nebezpeci nauhli¢eni
lazne.
Tab. 2 Rozd¢leni plynti podle chemického charakteru. [3]

Proces Svarovani Ochranny plyn
Ar
Ar+Hz (do 15%)
WIG (TIG) Ar+He (do 70%)
Ar+He+H>
Ar+N»
98%Ar+2% O>
97%Ar+3% CO>
95% Ar+3% CO2+2%H>

83%Ar+15% He+2% CO»

69%Ar+30% He+1% O»
7,5%Ar+90% He+2,5% CO-

MIG/MAG
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4 NAVRH A OVERENI SVARU U VYBRANYCH MATERIALU [3] [5]
[17] [18] [34]

Zatizeni v Cistirndch odpadnich vod jsou v neustdlém kontaktu jak s lehce zneciSténou vodou
nebo s chemicky agresivni vodou. Pokud vS§ak md byt zaruCena urcitd kvalita a trvanlivost
zafizeni je nejvyhodnéjsi pouZzit korozivzdorné oceli.

Mezi korozivzdorné oceli fadime oceli schopné pasivace. Pasivace je unikétni vlastnost,
ktera vlivem legujicich prvka v oceli vytvoii na povrchu tenkou pruhlednou pasivni vrstvu
(obr. 19) . Je-li povrch korozivzdorné oceli poSkraban nebo jinak deformovdn, tato pasivni
vrstva, kterd je tenka jen nekolik atomi, se okamzit€ obnovuje vlivem atmosférického kysliku
nebo vody. Podminkou pro tuto schopnost je obsah chromu v tuhém roztoku nad 13%.

Korozivzdorné oceli jsou rozd€lovany podle jejich struktury. Struktura korozivzdornych
oceli zavisi na jejich chemickém slozeni. Zékladni informace o rozd€leni korozivzdornych oceli
je popséan v podkapitole 2.1.

Nejvhodnéj$im druhem korozivzdornych oceli pro Cistirny odpadnich vod je austenitickd
ocel. Duvodem velmi dobrd tvarnost,
houZevnatost, taznost jak pii normélnich ¢ molekuly vzduchu
teplotach, tak i pfi velmi nizkych teplotéch.

Tyto oceli maji také vysokou odolnost proti

korozi. Je-li potieba vétsi odolnost vuci

korozi (mofskd voda, chemicky, gumdrensky e molekuly
pramysl apod.) byva ocel obohacena vétsim chromu
mnoZzstvim molybdenu a niklu. Austenitické

oceli maji vybornou svafitelnost, oproti '

feritickym ocelim, které je zapotiebi svafovat ee oxid chromity *® molekuly vzduchu

s ptedehfevem a  martenzitické  oceli Cr,0O, 8 %a Voo
lze svarovat v popousténém nebo 20000000000909000000001
zuslechténém stavu. e zOna ochuzena { '

Vhodné austenitické materidly jsou AISI chromem
304, ktery md dobré mechanické vlastnosti :
a AISI316L, ktery ma zvySenou odolnost e o =N

proti korozi v aktivnim i pasivnim stavu. Obr. 19:Vznik pasivni vrstvy [18]

4.1 Materialy v Cistirnach odpadnich vod [7] [12] [25]

a) materidl AISI 304 (X5CrNil18-10, CSN 42 7240)

Patii mezi standartni austeniticky nestabilizovanou ocel s vynikajici odolnosti vici korozi
v pfirozeném prostiedi (slabé alkdlie, splaSkovd a deStovd voda, venkovskd a méstska
atmosféra) bez zasadnich koncentraci kyselin a chloridu.

Mechanické vlastnosti nestabilizované austenitické oceli maji relativné nizkou mez kluzu
(Rpo2 min. 210 N/mm?) a pevnost (R 520 — 720 N/mm?), aviak jejich plastické vlastnosti jsou
mimofadné vysoké. Nizkd mez kluzu je vhodnd pro taZeni.

Ocel je nemagnetickd, nekalitelnd a ma sklon ke zpeviiovéani za studena pfi taZeni nebo

pfi tfiskovém obrabéni s nevhodnymi feznymi podminkami. Materidl je bez potiZi svafitelny
a to 1 bez ptidavného materidlu.
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Uplatnéni neni pouze v Cistirndch odpadnich vod, ale také v potravindiském,
farmaceutickém, papirnickém a chemickém pramyslu.

Tab. 3 Chemické slozeni austenitické oceli AISI 304 a svarovaciho dratu 308LSi v % .[31]

C Cr Mn N Ni p S Si

AISI3041 607 | 175195 | 20 | 012:022 | 80-105 | 0045 | 003 | 1.0

308LSE 1 0005 | 19,5205 | 20 0,06 95-11,0 | 0,02 | 0015 | 1,0

b) materidl AISI 316L (X2CrNiMo17-12-2, CSN 42 17349)

Patii mezi austenitické oceli s pfisadou molybdenu. Molybden se hromadi v ochranné
povrchové vrstveé a tim zvySuje odolnost oceli proti korozi v aktivnim i pasivnim stavu. Jelikoz
je molybden feritotvorny prvek, musi mit tato ocel vyS$si obsah niklu, aby se netvofil delta ferit.

Ocel s ptisadou molybdenu se tepelné€ zpracovava rozpoustécim Zihdnim na teploté pti 1100
az 1150°C s naslednym ochlazenim do vody.

Ocel je nekalitelnd, nemagnetickd, md sklon ke zpeviiovani za studena pfi tvafeni nebo
pfi tfiskovém obrdbéni s nevhodnymi feznymi podminkami. Se stoupajici teplotou vSak
vyrazné klesd mez pevnosti (v b&Znych podminkich Ry 520 — 680 N/mm?) a mez kluzu (v
béZnych podminkich Ry, min. 220 N/mm?). Je také svafitelnd bez rizika vzniku
mezikrystalické koroze v TOO. Vhodné uplatnéni také najde pfti k tvareni za studena, tiiskova
obrobitelnost je dobrd a pfi leSténi je obtizné dosdhnout zrcadlového lesku. Uplatnéni v praxi
ocel nachdzi v pramyslovém prostiedi, kde zvlast€¢ odolava dulkové korozi v piitomnosti
chlorid (je méné€ vhodna pro kyselinu dusi¢nou) nebo v prostifedi piimoiského typu. Lze
ji také pouZit pro styk s potravinami a pitnou vodou.

Tab. 4 Chemické sloZeni austenitické oceli AISI 316L a svarovaciho dratu 316LSiv % . [31]

C Cr Mn N Ni P S Si Mo

AISI316L | (03 | 165-185 | 2.0 | 0,12:0.22 | 11,0-14.0 | 0,03 | 001 | 10| 2.0-25

316LSi 10025 [18,0-190 [ 20 | 006 |12.0-13.0]0.02| 0,015 [ 1,0 | 2.5-3.0

Vétsina standartnich austenitickych korozivzdornych oceli neni plné€ austenitickd, ale pfi
svarovani se muze vytvorit malé mnozstvi delta feritu. Standardni korozivzdorné oceli v této
kategorii jsou stdle nazyvany austenitickymi korozivzdornymi ocelemi i v piipad€ piitomnosti
malého mnoZstvi feritu.

Skutecné slozeni svarového kovu u jednotlivych materialt zavisi nejenom na sloZeni daného
materidlu, ale také na sloZeni piidavného dritu, ktery musi byt bud’ stejného sloZeni jako
zékladni materidl nebo kvalitné&jsi s pfimesi legur.

Ve svarové lazni je roztaven jak zdkladni materidl, tak svatfovaci drét, kde jejich padesati
procentni pomer €ini vysledné sloZeni svarového kovu (obr. 20).

Pro materidl AISI 304 se nejCast&ji pouziva svafovaci drat, ktery je vyroben z materidlu AISI
308LSi (tab. 3) a pro materidl AISI 316L se nejCast&ji pouzivd svafovaci drit vyrobeny
z materidlu AISI 316LSi (tab. 4).
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%Ni + (30 x %C) + (0.5 x %Mn)

Niklovy ekvivalent
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Chromovy ekvivalent = %Cr + %Mo + (1.5 x %Si) + (0.5 x %Nb)
Obr. 20: Schaefflertiv diagram s vybranymi materialy [28]

4.2 Typy svaru v Cistirnach odpadnich vod [7] [14]

Pii konstrukci svarovych spojii u svarku nebo svafované konstrukce v COV musi byt zvolen
vhodny svarovy spoj mimo jiné dle nasledujicich hledisek:

podle polohy prifezu svaru vzhledem k zatéZnym silam. Podle tohoto hlediska
se provadéji bocni, Celni a Sikmé svary.

podle tcelu jsou provadény svary tésnici (nddrZe), svary nosné (konstrukce) nebo
kombinace té€snicich a nosnych svart.

podle tvaru svaru se provadi svary tupé, koutové, Zldbkové, dérované, bodované
apod. Volba tvaru svaru zdvisi na konstrukénim provedeni svaf. konstrukce,
tloust'ce svaf. dilct, na charakteru zatéZznych sil, na svafovaci technologii a mnoho
dalSich. [ <ue

a) tupy svar

Tupy svar spojuje dva plechy vétsSinou stejné
Tloustky a patii k nejefektivnéjsim druhtim svarovych

spoju.

Je vhodny predevS§im pro svafované souldsti, které
jsou namdhané dynamicky. U tupého svaru je zachovédn
plynuly silovy tok, a pokud je zapotiebi vyrazné snizit
vrubovy uc¢inek musi byt obrobeno prevySeni svarové
housenky. Tupy svarovy spoj vznikd svafenim dvou
dilcti priloZenych na tupo k sob€, zpravidla za pouZiti
pifidavného materidlu. Kromé svaru typu I je nutné
svarové plochy vhodnym zptsobem upravit pro dany

svar.

Automatické svarfovani dratem s ochranou plynu

Obr. 21: Vybrané tupé svary [7]

(MAG) pfi nejvyssi intenzité dosdhne téz pies 50%
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promiseni. Pfebyvajici cca 50% objem svaru, ktery tvoii ptfidavny materidl, se musi schovat
v tkosu nebo mezete. Pokud volime mezeru, je nutno svarovat na podloZku.

Podle zkuSenosti firmy Fontana R s.r.o., kterd vyrdbi zafizeni pro Cistirny odpadnich
vod, jsou z tupych svart nejvice pouzivany ,,I” svary a ,,V” svary (obr. 21).

Tupé svary typu X, Y jsou pouzity ziidka, protoze tyto typy svart jsou vhodné pro materialy
s tloustkou nad 10mm a svarence s touto tloustkou nejsou tak objemové Casté jako svafence
do 10mm.

b) koutovy svar
Koutové svarové spoje jsou nejpouzivanéjSim

typem svarového spoje v konstrukcich. Koutové
svary jsou z pevnostniho hlediska mén¢ inosné nez
tupé svarové spoje. Na rozdil od tupého svaru
zde neni velikost svaru vymezena geometrii
svarovych ploch. Svafované dilce se pfidavaji
kolmo k sobé bez opracovanych ploch. Aby se
vyloucil vliv ohybového momentu na svar,
tak pokud je to moZzné svafované spoje svafit dvéma
koutovymi svary, avSak v piipadé vyssiho zatizeni
svarového spoje je uziteCné kombinovat se svary
tupymi. NejCastéjsi poziti koutovych svart
je u takzvanych T-spoju nebo u rohovych spoju
profilu (obr. 22).

Obr. 22: Vybrané Koutové svary [7]

4.3 Doporucené parametry a podminky svarovani [1]

Na kvalitu svaru maji ohromny vliv parametry a podminky svafovédni, do kterych patii:
svafovaci napéti, svarovaci proud a také volnd délka dratu.

a) svarovaci proud
Svatfovaci proud md nejvetsi vliv na charakter pfenosu kovu a tvar svarové housenky
(obr. 23). S rastem proudu roste proudova hustota, velikost a viskozita svarové 1azn¢.
Charakter pfenosu kovu v oblouku je ovlivnén diky:
e diky rostoucimu proudu roste také frekvence kapek
¢ intenzita proudu podle sloZeni ovliviuje sily, které pasobi na kapky kovu
e rastem proudu se u bézného typu prenosu kovu zmensuje objem kapek

Pro lepsi kvalitu svaru je vhodné&jsi mensi pramér dratu, ponévadz dava vétsi pocCet kapek,
coZ mé za ndsledek velmi dobrou kvalitu povrchu housenky. AvSak z hlediska ekonomickych
ndkladu je vyhodnéjsi vetsi pramér dratu, protoZe je snizen pocet taht. Pfedbézné nastaveni
proudu se pred zacCatkem svarovani provadi dle zkuSenosti svafeCe nebo tabulky. Orientacni
hodnoty pro nastaveni svarovacich parametri jsou uvedené v tabulce 5.
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§iika housenky

100 A 200 A 300 A 400 A

T T LD re

hloubl
zavart

Obr. 23: Zavislost tvaru svarové housenky na proudu [1]

b) svafovaci napéti

Svatovaci napéti se méni podle délky oblouku mezi dritem elektrody a povrchem svarové
lazné. Vyrazné se projevuje ve zmené Sitky svarové housenky (obr. 24). Na odtavovaci vykon
ma4 napéti maly vliv a hloubku zdvaru samotné napéti ovliviiuje velmi malo.

Nadmeérne vysoké napéti zvySuje délku oblouku a propal prvki, zvySuje nachylnost
na porovitost. Svarova lazen je Sirokd, melkd a v nucenych polohédch je obtiZné ovladdna.

sitka housenky
117V— 20V 25V 30V
hl.oubka
zavaru

Obr. 24: Zavislost tvaru svarové housenky na napéti [1]

Nizké napéti zpusobuje nestabilni proces, také byva pricinou tzkych housenek s velkym
pfevysSenim pii vysokych rychlostech svafovani a nedokonalého nataveni svarovych hran.

¢) volna délka dratu

Obecneé plati, Ze volna délka dratu resp. od konce kontaktniho proudového pruvlaku
po oblouk je rovna desetindsobku priméru dratu. Ve skuteCnosti ma na délku dratu
vliv jak typ pfenosu kovu, tak ochranny plyn.

Vyznamnym parametrem, ktery se projevuje pii zmeéné vzddlenosti kontaktni Sicky,
je zména proudu. ZvySujici se vzdalenost od Spicky md za ndsledek pokles proudu
a to zpusobuje mensi pravar.
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Tab. 5 Orienta¢ni hodnoty parametri svafovani pro metodu MAG. [1]

Tloust’ka Prumér lg)csl:ll::zt Svarovaci Rychlost
Typ svaru plechu Elektrody dratu proud svarovani
[mm)] [mm)] [m.min™'] [A] [cm.min']
1 0,6 7,0 60 83
1,5 0,8 6,0 90 80
I-svar 2 0,8 6,8 110 83
3 0,8 8,0 125 55
3 1,0 6,0 150 63
4 1,0 6,4 160 40
5 1,0 6,4 160 28
V-svar 6 1,0 6,8/8,5 150/200 60/43
8 1,2 6,0/7,6 150/260 43/28
10 1,2 6,0/10,0 150/320 35/21
2 0,8 6,8 110 53
3 1,0 7,0 170 40
Koutovy svar 4 1,0 8,2 190 28
5 1,2 7,8 260 22
6 1,2 9,5 300 14

4.4 Prubéh experimentu [6] [21]

Svatfovany byly dva druhy materidld o stejné tloustce 4mm (AISI 304 a AISI 316L)
a u kazdého z nich byly provedeny zakladni tfi druhy svart a to jak tupé svary typu I, V,
tak koutovy svar (obr. 26). Kazdy druh svaru byl zhotoven dvakrét a to jednou s doporucenou
hodnotou proudu od svareciho ziizeni SIGMA 400 (obr. 25) pro danou tloustku materidlu, ktera
vZzdy byla 4mm a druhou hodnotou proudu, kterd byla navrZzena s mensi proudovou hodnotou.
Vsechny typy svart byly svafeny pomoci impulzni metody.

Priprava tupého V-svaru a koutového svaru byla provedena dle normy
CSN EN ISO 9692-1. Tupy svar
typu I, byl svafen ve dvou
verzich. Jelikoz dle praxe
svarecu ve firmé Fontana R s.r.o.
je tupy svar typu I svafovédn
veétSinou jednostrann€. Norma
CSN EN ISO 9692-1 pro tento
druh svaru o tlouStce 4mm
a svafovaci metody MAG udava
mezeru od 6 do 8mm a proto byla
podle svafeci praxe navrhnuta
mezera pro tento svar 3mm
(obr. 26).

Obr. 25: Svareci zarizeni SIGMA 400 [21]
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Obr. 26: Piiprava svarovych spoju pro zkousené vzorky [6]
Tab. 6 Vysledné hodnoty zkousenych vzorku
Typ C. Svarovaci Svaf*oyz}ci I:l)lrgll::,ﬁf)t Tvepeln)’f Mat. Po.
svaru vzorku proud napéti svaFovani prikon Q
[-] [A] [Vl [mms'] | [kJ.mm] [-] [-]
1 130 22,6 5,06 0,46 304
Koutovy 2 150 23,6 5,36 0,53 304
svar 3 130 22,6 4,76 0,49 316L
4 150 23,7 5,55 0,51 316L
5 120 21,5 1,88 1,10 304 b=6,2
7 120 21,5 2,07 0,99 316L b=6,2
1 6 121 21,5 4,10 0,50 304
Svar g 120 215 4,16 049 [ 316L
13 147 23,5 5,15 0,53 316L
15 148 23,6 5,15 0,54 304
10 120 22,0 6,16 0,34 304
V-Svar 11 148 23,3 6,94 0,39 316L
12 120 21,2 6,06 0,33 316L
14 151 23,7 6,75 0,42 304

a) povrch svart

VSechny typy svard byly
svafovdny na stejnych typech
plechit o rozmérech 4x50x100
mm, tudiZ se dala pfiblizné
zmerit rychlost ruc¢niho
svafovani. Podle ndasledného
porovnani vzorki jde s jistotou
fici, Ze svary, které byly
svafovany proudem o velikosti
150 A (tab. 6) mely vyssi
rychlost svafovani, tudiz i kratsi
dobu svarovdani.

-

Vzorek & 6(121A) iy

Obr. 27: Povrch svarovych housenek u tupych I svart
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Rozdily svard
mezi  jednotlivymi
typy materiala
nejsou patrné, proto
jde s jistotou ficti, Ze
materidl AISI 316L
neni v Cistirnach
odpadnich vod
pouzit z divodu lepsi
kvality  svarovych
spoju, ale z davodu
lepsi odolnosti :
v agresivnéjSim Obr. 28: Povrch kofent u tupych I svart
prostredi.

Z navrhovanych parametri (tab. 5) je patrné, Ze pro tloustku materidlu
4 mm je vhodné pouzit doporuCené hodnoty svafovaciho zafizeni SIGMA 400
jak z hlediska casového, tak =z hlediska kvalitativniho. Provafeni kofene (obr. 28)
u svard typu I je stejné jak u vzorku ¢. 6 (121 A) tak u vzorku €. 13 (147 A), kde je primérna
Sitka 4,5mm, ale povrch svarové housenky je po vizudlni strdnce lepSi u svaru, ktery
byl svafovan vys$Sim proudem (obr. 27), kde Sitka svarové housenky je priblizné 10 mm.

U tupého svaru typu I,
kde mezera mezi zdkladnim
materidlem byla 6,2mm
(obr. 29), ktery byl podloZen
mosaznou podlozkou (tak jako
vSechny ostatni svary) byl svar je
nevhodné navrzeny. Tento svar
md enormni spotiebu pfidavného
materidlu a také svafovaci
rychlost oproti ostatnim svarim
byla nékolika nédsobné mensi.
Pokud zdkladni materidl neni
vhodné upevnén, miZe nastat
jeho nazveddvani a nasledn& nevhodné nahromadéni svarového kovu v oblasti kofene. Sitka
svarové housenky byla nameétena okolo 14 mm, §itka provareného kofene byla 10 mm a nejvétsi
pfevySeni nahromadéného materlalu v oblastl korene bylo 2,5 mm.

Tupy svar typu Vma = 5 : e e
velmi  podobny  takika
totozny  vzhled svarové
housenky jako svar typu
I (obr. 30). Sitka svarové
housenky (u vzorku ¢.14
je 9,1 mm) a Sitka kofene : _
u svaru V (u vzorku ¢.14 BT e
je 3.8 mm)byl uzsi [ ' — N ————
jak u svaru I a prevySeni
svarové  housenky bylo
velice

Obr. 29: Povrch tupého I svaru s velkou mezerou

.

Obr. 30: Povrch tupho V svaru
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podobné jako u
tupého I svaru.

Koutovy oboustranny
svar (obr. 31) zptsobil ze
vSech typt svart nejvetsi
deformaci materialu,
proto pokud ma byt
zajiSténa urCitd presnost
a kvalita svafence musi
byt zékladni materidl

zajistén vhodnym
piipravkem. Povrch
svarové housenky se
vyznacuje hladkym

povrchem a konstantnim
tvarem bez velkych
tvarovych zmeén.

b) makrostruktura svart

£

Obr. 31: Povrch koutového svaru

U tupych svart typu I (obr. 32) je dobfe vidét plné provareni v celé tloust'ce materidlu.
Svary maji také dobré provateni kofene a dobré prevySeni svarové housenky.
Tupy svar s mezerou 6,2 mm (obr. 33) je také plné€ provareny, a kdyZ je zdkladni material
podepien podlozkou a upevnén proti nadzveddvani, tak i kofen svaru dosahuje zaru€ené kvality.
PrevySeni svarové housenky je znacné€ nizké, ale jeho velikost prevySeni neni tak nizkd diky
nastaveni elektrickych parametrt pro svafovani, ale diky znac¢né velké mezefe mezi zdkladnim
materidlem. Diky enormnimu vneseni pfidavného materidlu a enormni délce svafovani je lepsi
pouZit oboustranny tupy I svar, a pokud to neni mozné, tak je vhodné pouzit mensi mezeru mezi

zakladnim materialem.

Obr. 32: Makrostruktura tupého I svaru
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Obr. 33: Makrostruktura tupého I svaru s velkou mezerou

U koutového svaru na vzorku €. 04 (obr. 33) lze vidét, Ze mezi jednotlivymi svary vznikl
studeny spoj. Zakladni materidl byl svafovan s mezerou 1,2mm mezi jednotlivymi plechy
a to melo za pficinu to, Ze svarova ldzen u prvniho svaru dostatecné nezatekla do celé mezery
mezi jednotlivym materidlem a vznikla neprovafend mezera. Druhd svarové lazen (Obr. 34)
pak obesla tuto mezeru a vznikl studeny spoj. Uginny rozmér svaru a byl vétSinou 5 mm.

K

Obr. 35: Makrostruktura svarovych housenek koutového svaru
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5 ZAVERY

Tato bakalafska prace se zabyva svarovanim korozivzdornych oceli v Cistirndch odpadnich
vod, kde zafizeni pro hrubé Cisténi se dostdva do neustdlého kontaktu s vodou, kterd nemusi
obsahovat pouze destovou vodu, ale mnohdy se dostava do styku i s primyslovou vodou.
Nejvhodnéjsim druhem oceli pro tato prostiedi se jevi korozivzdorné oceli a to z duvodu
kvality a hlavné trvanlivosti zafizeni. V porovndni s nelegovanou oceli jsou poCate¢né
naklady veétsi, ale z davodu dlouhodobého provozu je ekonomictéjsi zafizeni z korozivzdorné
oceli.

Korozivzdorné oceli jsou rozdéleny do zdkladnich Ctyf skupin (austenitické, duplexni,
feritické a martenzitické), poté jsou uvedeny nejpouzivan€jSi metody svafovani
pro korozivzdorné oceli se zdkladnim rozdélenim plynt pro obloukové svafovani. Jejichz
zékladni vlastnosti jsou zde také uvedeny. Korozivzdorné oceli patii mezi vysokolegované
oceli a je proto zapotiebi pro urcitou trvanlivost a esteticky vzhled dodrZet spravny postup
pro konecnou upravu svard, kde musi byt pouZito naradi ureno pro korozivzdornou ocel
(karta¢, kladivo, fezny kotou€, brusny kotouc apod.) Pro sprdvnou obnovu korozivzdorné
funkce danych oceli se pouzivd moreni a ndsledna pasivace.

Nejcastéjsi metodou pro svafovani korozivzdornych oceli se pouzivd metoda MAG. Tato
metoda je zaloZena na principu hoteni elektrického oblouku v ochranné atmosféfe aktivniho
plynu. Obrovskou a také hlavni prednosti této metody je poloautomatické podavani piidavného
materialu, coZ umoziuje svareci vetsi moznost pozorovat prubéh svafovani. Pfidavny materidl
muzZe byt pfenasen do svarové ldzné mnohymi metodami, kde kazdd metoda ma sva vlastni
kritéria a specifické uplatnéni.

V distirndch odpadnich vod jsou nejvice pouzity dva druhy austenitickych oceli a to ocel
AIST 304, kterd patii mezi nejpouzivanéjsi ocel pro toto odvétvi. Tento materidl disponuje
vynikajici odolnosti vici korozi v ptirozeném prostiedi, dobrou svafitelnosti a tvafitelnosti,
avSak v chemicky agresivnéj$im prostiedi je tato ocel nahrazena oceli AISI 316L, kterd m4 jesSté
vetsi odolnost vici korozi.

V experimentu byly svafeny tyto dva materidly vzdy o stejné tloust’ce 4 mm. Pro kazdy
material byly svafeny tfi nejCastéji pouzivané typy svart a to tupy I nebo V svar
a koutovy svar, kazdy pak jednotlivy svar byl svafovdn navrZenou hodnotou 150 A a nizsi
proudovou hodnotou vétSinou 120 A. Podle experimentu bylo zjiSténo, Ze jsou lepsi navrhovana
proudové hodnoty (150 A), jak z divodu vétsi rychlosti ru¢niho svarovani, tak z davodu lepsi
kvality svarové housenky. Dle normy CSN EN ISO 9692-1 pro tupy jednostranny I svar byla
navrzena mezera mezi zdkladnim materidlem podle tloustky materidlu a svafovaci metodou 13
od 6 do 8 mm, coz podle experimentu neni vhodnd volba, proto je vhodné pouZit oboustranny
tupy I svar nebo svar s mensi mezerou mezi zdkladnim materidlem. U vybraného vzorku
koutového svaru, kde mezera mezi zakladnim materidlem byla 1,2 mm, vznikl studeny spoj,
coz mélo za priCinu nedokonalé roztaveni zdkladnich materiall. Rozdily svard mezi
jednotlivymi typy materialQi nejsou patrné, proto jde s jistotou fict, Ze materidl AIST 316L neni
v Cistirnach odpadnich vod pouzit z divodu lepsi kvality svarovych spoji, ale z divodu lepsi
odolnosti v agresivn&jSim prostiedi.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

Oznaceni  Legenda Jednotka
Crg Chromovy ekvivalent [-]

cov Cistirna odpadnich vod [-]
DCEN Stejnosmérny proud s elektrodou v zdporném polu [-]

DCEP Stejnosmérny proud s obradcenou polaritou [-]

de Prumér elektrody [mm)]

f Frekvence [Hz]
MAG Metal Active Gas [-]

MIG Metal Inert Gas [-]

MMA Manual Metal Arc Welding [-]

Nig Niklovy ekvivalent [-]

I Svarovaci proud [A]

L Objem 1]

Q Tepelny piikon [kJ-mm™]
R Mez pevnosti v tahu [MPa]
Rpo2 Mez kluzu v tahu [MPa]
SAW Submerged Arc Welding [-]
SMAW Shielded Manual Metal Arc [-]

t Teplota °C

TIG Tungsten Inert Gas [-]

TOO Tepeln¢ ovlivnéna oblast [-]

U Svarovaci nap&ti [V]

\Z Rychlost posuvu drdtu [m-min™']
Vs Rychlost svafovéani [m-min™']

WIG Wolfram Inert Gas [-]
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Priloha 1 — WPS koutového svaru

% V L “ Strana: 1
Specifikace postupu svarovani ,,WPS i
dle CSN EN ISO 15609 - 1 (Obloukové svarovani) Revize ¢.:
1. Vyrobce: 10. Zku3ebni organizace :
VUT BRNO. FAKULTA STROJNIHO INZENYRSTVI TESYDO s.1.0
Technicka 2896/2 Maridnské ném. 1
616 69 Brno 61700 Brmo
2. Misto: Rféauy 11. Zpusob piipravy ukosu : obrabéni. brouseni
3. Cislo dokladu (WPS) : 004/FSUZANA | 12.  Zpusob cisténi : kartacovani. odmasténi
4. Cislo WPQR : 13. Specifikace zakladnich materidli Skupina 8.1
5. Cislo zkusebniho kusu : 004 - material 1: AIST 316L (1.4404)
1 135 FW FN
6. Kvalifikace svaiece : 15(313606 1 133 FWEML L0 PR - material 2: ATST 316L (1.4404)
7. Metoda svaiovani : 155 MAG | 14. Svafovana tloustka [mm]: t=4.0
8. Druh svaru : FW-koutovy svar [ 15.  Vngjsi primér [mm] : D=
9. Udaje o piipravé svarovych ploch : CSN ISO 9692-1 [ 16. Poloha svafovéni : PB
17 Tvar spoje 18. Rozmery | 19. Postup svaiovini
tl a [mm]
N : 2 1
? a b [mm]
o 12
ty [mm]
1 | 4
&3 J J t2 [num] ! )
| ;
20. Parametry pro svarovani
21. | Svarova housenka 1 2 3 4 5 6
22. | Metoda svafovani 135 135
23. | Promér piidav.mater. [mm] - @ 1,0 1.0
24. | Svatovaci proud [A] 150 150
25. | Svafovaci napéti [V] 23.7 23,7
26. | Druh proudu a polarita =(-) =(-)
27. | Pienos kovu piidavného materialu |  ZKRAT ZKRAT
28. | Rychlost podav.dratu [m.min™] 7.0 7,0
29. | Rychl. posuvu pojezdu [m.min!]
30. | Tepelny piikon [kJ.mm-] 0.53 0.50
31. Piidavny material - zafazeni a znacka: EN ISO 14343-A: G 19 12 3 L Si (OK AUTROD 316L — ESAB)
32. Piedpis pro sudeni : — | 42. Udaje o podlozném krouzku : —
33. Ochranny plyn / tavidlo : MI13 —EN439( 43. Dalsi informace : Rozkyv - amplituda : —
- ochranny plyn [L.min.-!] : 181 - frekvence a doba prodlevy : —
- ochrana kofene [Lmin." '] : — Rozkyv (max.sifka housenky) : —
34. Wolfram.elektroda, drul/primeér : — | 44.  Udaje pro pulzni svafovani : —
35. Udaje o drazkovani/podloz. kofene: | 45. Udaje pro plazmové svaiovani : —
36. Teplota piedehievu [°C] : —| 46. Uhel nastaveni hoiku : 450
37. Interpass teplota [°C] : — | 47.  Druh automatu a svar. hlavy :
38. Tepelné zpracovani / starmuti : — —
39. Doba, teplota, postup : — | 48. Prokovani svaru : —
40. Rychlost ohfevu a chladnuti : pomalé | 49. Poznimky :
41. Vzdalenost elektrody (kontaktni spicky) Terminologie v Anglictiné a Némciné viz druhad strana
od zakladniho materidlu [mm] : — . English* on second side, ,, Deutsch* stehe Riickseite
50. Vy¥robce 52. Zku$ebni orgin nebo technicka
Zana Jiii dozor¢i (inspekéni) organizace
51. datum, jméno, podpis a razitko svarec¢ského dozoru 53.  datum, jméno, podpis a razitko zkusebniho organu




Ptiloha 2 — WPS Tupého I svaru s mezerou 6,2 mm

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

Strana: 2
Celkem: 3
Revize ¢.:

1. Vy¥robce: 10.  ZkuSebni organizace :
VUT BRNO, FAKULTA STROJNIHO INZENYRSTVI TESYDO s.1.0
Technicka 2896/2 Maridnské nam. 1
616 69 Brno 61700 Brmo
2. Misto: Riéauy 11.  Zpihsob piipravy ukosu : obrabéni. broudeni
3. Cislo dokladu (WPS) : 005/FSUZANA | 12, Zpusob &isténi : karta¢ovani, odmasténi
4. Cislo WPQR : 13. Specifikace zakladnich materialit Skupina 8.1
5. Cislo zkusebniho kusu : 005 - materidl 1: AIST 304 (1.4301)
6. Kvalifikace svafece : }j?}b9606-1 135 BWFM1 4,0 PA - material 2: ATIST 304 (1.4301)
7. Metoda svafovani 155 MAG/| 14. Svafovand tloustka [mm]: t=4.0
8. Druh svaru : BW| 15, Vné&js promér [mm] : D=
9. Udaje o priprave svarovych ploch : CSN ISO 9692-1| 16. Poloha svaiovéni : PA
17. Tvar spoje 18. Rozmeéry | 19. Postup svaiovani
a [mm]
- 1
b [mm]
" 6.2
\T ol t [mm] HE
b | 4 L NN N
L B ¢ [mm)]
20. Parametry pro svairovani
21. | Svarova housenka 1 2 3 4 5 6
22. | Metoda svafovani 135
23. | Pramér piidav.mater. [mm] - @ 1.0
24. | Svafovaci proud [A] 120
25. | Svafovaci napéti [V] 21.5
26. | Druh proudu a polarita =(-)
27. | Pienos kovu piidavného materialu ZKRAT
28. | Rychlost podav.dratu [m.min™'] 5.5
29. | Rychl. posuvu pojezdu [m.min]
30. | Tepeluy piikon [kJ.mnr!] 1.10
31. Pridavny materidl - zafazeni a znacka: EN ISO 14343-A: G 19 9 Nb Si (OK AUTROD 16.11 — ESAB)
32. Piedpis pro suseni : — | 42. Udaje o podlozném krouzku : —
33, Ochranny plyn / tavidlo : M13 — EN439| 43. Dalsi informace : Rozkyv - amplituda : —
- ochranny plyn [Lmin. '] : 181 - frekvence a doba prodlevy : —
- ochrana kofene [l.min."!] : — Rozkyv (max.§ifka housenky) : —
34. Wolfram.elektroda, drul/primér : — | 44. Udaje pro pulzni svarovéni : —
35. Udaje o drazkovani/podloz. kofene: — | 45. Udaje pro plazmové svaiovani : —
36. Teplota piedehievu [°C] : — | 46.  Uhel nastaveni hotdku : 15°
37. Interpass teplota [°C] : — | 47. Druh automatu a svai. hlavy :
38. Tepelné zpracovani / starnuti : — —
39. Doba, teplota, postup : — | 48. Prokovani svaru : —
40. Rychlost ohfevu a chladnuti : pomalé | 49. Poznamky :
41. Vzdalenost elektrody (kontaktni 3picky) Terminologie v Anglictiné a Némciné viz druha strana
od zékladniho materialu [mm)] : — .. English* on second side, ,, Deutsch* siehe Riickseite
50. Vyrobcee 52. Zkusebni organ nebo technicka
Zana Jifi dozor¢i (inspekeni) organizace
51. damm, jméno, podpis a razitko svife¢ského dozom 53. datum, jméno. podpis a razitko zkugebniho orgénu




Ptiloha 3 — WPS Tupého I svaru s mezerou 3 mm

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

Strana: 3
Celkem: 3
Revize ¢.:

Vyrobce :

VUT BRNO, FAKULTA STROJNIHO INZENYRSTVI

Technicka 2896/2

10.

Zku3ebni organizace :

TESYDO s.r.o
Marianské nam. 1

616 69 Brno 61700 Brno
2. Misto: Ricany| 11. Zpisob piipravy tikosu : obrabeni, brousent
3. Cislo dokladu (WPS) : 013/FS/ZANA | 12. Zpisob ¢isténi : kartacovani, odmasténi
4. Cislo WPQR : 13.  Specifikace zakladnich materidli Skupina 8.1
5. Cislo zkugebniho kusu : 013 - material 1: ATST 316L (1.4404)
6. Kvalifikace svitece : o0 0000 139 BWIMEEORA L pprerigr o ATST 3161 (1.4404)
7. Metoda svafovani : 155 MAG]| 14. Svafovana tloustka [mm]: t=4.0
8. Druh svaru : BW| 15. Vngsi primér [mm] : D=
9. Udaje o pifpravé svarovych ploch : CSNISO 9692-1| 16. Poloha svarovani : PA
17. Tvar spoje 18. Rozmeéry | 19. Postup svaiovini
a [mm]
— 1
b [mm]
! 3.0
\? et t [mm] ik
e S B s NN
o - ¢ [mm]
20. Parametry pro svaiovani
21. | Svarova housenka 1 2 3 4 5 6
22. | Metoda svatovani 135
23. | Priimér piidav.mater. [mm] - @ 1,0
24. | Svafovaci proud [A] 147
25. | Svaiovaci napéti [V] 235
26. | Druh proudu a polarita =(-)
27. | Pienos kovu piidavného materidlu |  ZKRAT
28. | Rychlost podav.dratu [m.min™!] 6.9
29. | Rychl. posuvu pojezdu [m.min]
30. | Tepelny piikon [kJ.mm'] 0.53
31. Pridavny material - zarazeni a znacka: EN ISO 14343-A: G 19 123 L. Si (OK AUTROD 3161 — ESAB)
32. Piedpis pro suseni : — | 42. Udaje o podlozném krouzku : —
33. Ochranny plyn / tavidlo : MI13 —EN439| 43. Dalsi informace : Rozkyv - amplituda : —
- ochranny plyn [Lmin. "] : 181 - frekvence a doba prodlevy : —
- ochrana kofene [Lmin.] : — Rozkyv (max.sitka housenky) : —
34, Wolfram.elektroda, drulv/primeér : — | 44. Udaje pro pulzni svafovani : —
35. Udaje o drazkovani/podloz. kofene: — | 45. Udaje pro plazmové svaiovani : —
36. Teplota predehievu [°C] : — | 46. Uhel nastaveni hofaku : 15°
37. Interpass teplota [°C] : —| 47. Druh automatu a svai. hlavy :
38. Tepelné zpracovani / starnuti : — —
39. Doba, teplota, postup : — | 48. Prokovéni svaru : —
40. Rychlost ohievu a chladnuti : pomalé | 49. Poznamky :
41. Vzdalenost elektrody (kontaktni $picky) Terminologie v Anglictiné a Némciné viz druha strana
od zakladniho materialu [nm] : — ., English on second side, , Deutsch* siehe Riickseite
50. Vy¥robce 52. Zku$ebni organ nebo technicka
Zana Jifi dozor¢i (inspek¢ni) organizace
51. datum, jméno. podpis a razitko svareéského dozoru 53. datum, jméno, podpis a razitko zkusebniho orgianu




Ptiloha 4 - Materidlovy list zdkladniho materidlu AISI 304

EUROPA .\ | wromim, INSPECTION CERTIFICATE
FASRICA DEL CAMPO.DE o & % .
Sl H m:) o ABNAHMEPRUFZEUGNIS
c - 62 91 00 o -
"2“1; ::m,ed,ted Body ACEORDING TO EN 10204 CERTIFICATE Ne

72 2015 10855 '2_0002"*

YOUR ORDER N°
‘ 0V-3165f1ﬂ4'0V-90f15 MARCH

686 01 UHERSKE HRADISTE *

" CZECH REPUBLIC -
: ) . A.0O.D.
REQUIREMENTS INTERGRANULAR CORROSION GRADE ‘| FINISH
ANFO! RDEPLI'N.;E\I INTER TALLINE KORBOSION WERKSTOFF AUSFIHRUNG
ASTM A240Ed14/A480Ed14a-ASME SecliA \JA240/QA480EU13 ASME SecllA SA240/5A480Ed13 ASTM-A-262 PRACTICA E Acx 150 | TP-304 NO.1
. ' Acx 150 | AISI 304 NO.1
AlSI Acx 150 AISI 304L NO.1
EN 10088-2: 2005 EN-ISO- 9444—2{Thﬁckness Tolerancesj Acx.150| 1.4307. NO.1
ASTM A240Ed14/A480Ed14a-ASME SecllA SA240/5A480Ed13 ASTM-A-262 PRACTICAE Acx 150 | TP-304L NO.1
DIMENSIONS -
N _ 3 ABMESSUNGEN ) '.
COIL / BOX CONTENT THICKNESS WIDTH LENGTH MARKS | QUANTITY |TESTN®
COIL/KISTE INHALT :I-:KEI _ HREITE LANGE POS. E.T'.'."IKZA.I-Z]. PROEE NR.
C4130Z 01H8WP E 4,000 1500,00 3000,00 2 7 | 0THBWP C
C4131D 01H8WP E -4,000 1500,00 3000,00 3 6| 01THB8WP C
CAM131E 01H8WP H 4,000 1500,00 3000,00 4 7 | 0THBWP C
CHEMICAL ANALYSIS / CHEMISCH ZUSAMMENSETZUN
HEAT N C CR JIMN - :|N NI P S SI
SCHMELIE 1B :
H8WP 0,020| 17,670 1,696 0,065 8,000 0,034 0,001 0,392
MECHANICAL PROPERTIES/MECHANISCHE EIGENSCHAFTEN
TEST N° i"“& Rm - |Rp02 Rp 1.0 AS50 A5 HRB -
BROGE K. Y OE|N/mm2 |N/mm2 | N‘mm2 | % %
01HsWP . 351,16
REMARKS /| BEOBACHTUNGEN SURFACE AND DIMENSIONAL CDNTROL
CRERFLACEEN- UND
Temperatura de hipertemple entre 1050 y 1100 ° C.
The delivery is in accordance with the order
SATISFACTORY
OHNE BEANSTANDUNG
WORK [NSPECTDR
“““ WERKSEACH - i o
A. Heredia
Palmones, 11 MARZO 2015




Type Inspection Certificate 3.1 AD-2000 EN10204 MNumber 10115838172 Issued On 21102018
MAR‘ EGAG LIA - OMS approved acc AD-2000 WO with Cert D1 202 1)Q-08 5131 by TUV Rheinland (D035), cert. PED 87/23/EC Annex | §4.3 by TUV Rheinland (D035)
- Matenial acc. AD200D W2 - W10
- Material conforming to NACE MRO175MRO103 - 1SO15156-1/1501 5156-3
Customer Caonsignee Delivery Nn 8301529728 Quality Control Pages
NEREZOVE MATERIALY, S.RR.O. NEREZOVE MATERIALY, S.R.O. .
i ) of 21102015 QMD/QM LSol
PRUMYSLOVA 1510 PRUMYSLOVA 1510 ThoRed olazzi 8/8
686 01 UHERSKE HRADISTE CZ 686 01 UHERSKE HRADISTE CZ Delivery note nr 1001038842 | Plant Of Gazoldo
Material NormiGrade Order Nr Client Order
51800233 EN10028-7 EN10088-2 EN10088-4 ASTM A240 ASME SA240 ASTM A480 ASME SA480 1151061567/540 |_Q\-1214/2015
Description Quality/Qualita ) Client Date
LXC 4,00x 1000 x 2000 316L/4404 X2CrNiMo17-12-2, WNR1.4404, A316L / AISI316, X5CrNiMo17-12-2, WNR1.4401, A316 10/09/2015
tem | identification Nr Heat Quantity Dimensional tolerances’ Steel Processing/ Mark Tester!
1 15XA042144 0518832 1519 KG ENS444.2 Eledric arc furnace WODVAOD, continuous - Organization inspedion: CO2
casting, heat threatment /fannealing at 1050°C,
forced air cooling
- ASME norms ace. Sec. Il Part A Ed. 2013 Adg, | 1o of Delivery!
Ll
c i Mn P 5 Cr Ni Mo N
Identification Nr Chemical Type Mark (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) () (%)
15XA042144  Product 15YP011406 017 310 930 0290 0010 16690 10.120 2010 0500
Rm Rp 0.2 RF 1 ASD ASD HREB HRE T
Identification Nr Test pesition Test direction Mark [MNmm?) [N/mim?) [Nimm?] (%) (%)
15XA042144 B T 15YP011406 589 280 349 508 509 80 80
Test Position/Posiziona Prova Test Direction/Direzione Prova Rarnacis bk ke laeh Cither contiols:
B=Coil End T=Transwerse Direction - Renounced of counter signature agreed by TUV Rheinland (01/03/2012) - Dimensions within tolerances, spectrometrical identity test OK
= Corrosion Test EN 1503651-2 Method A and ASTM AZ82 OK
Remarks i
- We certify that products listed above comply with order mquirements - DoP available at hitp:/www marcegaglia com/brochure/e/qualityidop. html Marcenagie ape
- Document validated acc, EN10204 par. 5 - surface finish 1D ::54939;,'&2 -
- Durability: NPD Mamove 1ty
- Regulated Substances: NFD ey
- Uses: Building Constructions or Civil Enginesring -
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