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ABSTRAKT

Prace se zabyva svarovanim austenitické oceli pouzité u horni ¢asti PG v JE Dukovany
a vhodnou technologii opravy svafovanim pii vyméné této &asti. Cast kapitoly je vénovana
progresivnim metodam TIG jako je pouziti horkého dratu nebo orbitdlni svafovani potrubnich
dila. Experimentem je ovéfovano nastaveni optimalnich parametri modifikovaného TIG
svafovani s mechanizovanym podavanim dratu se svafovacim zdrojem od spole¢nosti EWM.
Souborem navrzenych zkousek NDT doplnénych o destruktivni zkousky vcetné
metalografickych bylo prokdzano spravné zvoleni metody, zplisobu provedeni a pouZzitého
ptidavného materialu. Tyto zkousky byly doplnény o zkousku méieni tvrdosti svarového
spoje a v mistech TOO. V ¢&asti vyhodnoceni experimentu bylo shrnuto provedeni a popsany
vysledky zkousek s doporuc¢enim Kk moznému pokra¢ovani v procesu pro kvalifikaci spoje
s vyhotovenim WPQR.

Kli¢ova slova

Svafovani, austeniticka ocel, mechanizované podavani dratu, TIG, NDT.

ABSTRACT

This thesis focuses on austenitic steel welding in the upper part of a steam generator at the
nuclear power station Dukovany, and the suitable technology when replacing this part. Part of
this thesis is dedicated to the progressive methods TIG, such as the use of hot wire or orbital
welding of pipe parts. The experiment in this thesis project tests the optimal parameters setup
when welding while using a modified TIG method; a motor-fed hot wire with a welding
source from EWM manufacturer was used in this project. Number of NDT tests, along with
destructive tests including metallographic tests, demonstrated and verified that the methods,
the additional materials and the way the experiment was carried out were chosen correctly and
proved effective. These tests also included the hardness of the welding point and TOO
locations. The experiment assessment part summarizes the experiment execution, describes

the results of the tests, and recommends further continuation in the process toward WPQR.

Keywords

Welding, austenitic steel, mechanized wire feeding, TIG welding, NDT.




UST FSI VUT V BRNE

BIBLIOGRAFICKA CITACE

SMARDA, Vladimir. Problematika svarovini korozivzdorné oceli 1.4541 [online]. Brno,
2022 [cit. 2022-05-19]. Dostupné z: https://www.vutbr.cz/studenti/zav-prace/detail/140060.
Diplomova prace. Vysoké ugeni technické v Brné, Fakulta strojniho inzenyrstvi, Ustav
strojirenské technologie. Vedouci prace Jaroslav Kubicek.




UST FSI VUT V BRNE

PROHLASENI

Prohlasuji, Ze jsem diplomovou préci na téma Problematika svarovani korozivzdorné oceli

1.4541 vypracoval(a) samostatné¢ s vyuzitim uvedené literatury a podkladl, na zékladé
konzultaci a pod vedenim vedouciho prace.

V Brné dne 19.5.2022

Misto, datum Podpis




UST FSI VUT V BRNE

PODEKOVANI

D¢kuji timto panu Jaroslavovi Kubickovi za cenné pifipominky arady, které mi poskytl
pfi vypracovani diplomové prace. Déle dékuji spole¢nosti CEZ ENERGOSERVIS spol. s r.0.
za technické zazemi a Stanislavovi Galatikovi za svafeni vzorku. Také chci podékovat své
rodiné pfedev§im manzelce za veSkerou podporu béhem studia.




UST FSI VUT V BRNE

OBSAH
L 0020 ) SR 9
1 ROZBOR ZADANI......ccoosiiiiiiiiiinineinsies s 10
2 MATERIALOVA PROBLEMATIKA A SVARITELNOST ............... 11
2.1 Korozivzdorné oceli a jejich struktura..........cccoceviviiiiiiiiiiiecee 12
2.1.1 Zvlastnosti pii svafovani austenitickych oceli..........ccoovviiiiiiiiiiiiiiiicc 19
2.2 Metody svatfovani austenitickych oceli ........cccccovviviiiiiiiiie, 23
2.2.1  Svarovani metodou MMAL.........cccoovivivirieeeiicieee et es st 24
2.2.2  Svarovani Metodou TIG .........cceeeviviiiiiiieeeciee ettt bere s 25
2.2.3  Vyhody a nevyhody metody TIG SVAFOVAN ......ccvveveveeieeeriieiereesiesieeree s 28
2.3 Mechanizované svafovani metodou TIG.........cccoceevviiiieiin i, 29
2.3.1 Metoda TIG svaifovani horkym dratem.........c.cocorvrrirrinnininnneess s 30
3  EXPERIMENT SVAROVEHO SPOJE ..........cccocoooiieiiieieereeeeen, 32
3.1 Problematika OpraVvy .......cccocveieeiieiie e 33
3.2 Svatrovany zdkladni materidl............cccooeiiiiiiiiiiii 36
3.3 Navrh metody svarovani a zpsob provedeni.........cccccovveereriiniienienene 38
3.3.1 Piidavny materidl Kk SVAFOVANL......cccoevevivieiririrircccceceeeeeese e 40
3.3.2  Svafovaci @ ochranny plyn ........cccciiiiiiiiiiiic e 42
3.3.3  WoIframoveé eleKIrOdY .......ceveviviriririiiriiiiireseseseseseseeseeesesee s 43
3.4 Zhotoveni svarovych ploch a jejich kontrola...........cccccevevieiieiiieiieennenn, 45
3.5 Svarovani experimentalniho vzorku.........ccccccviiiiiiiii e 47
3.6 Nedustriktivini KOntroly SPOJE ...vueeevviviiiiiieiiiiie i 51
3.6.1 Vizualni Kontrola SVAru VT .......cccccciiviiveeiieeiieeteesee s eee et essre s see s snenas 51
3.6.2  ZKkouSka Kapilarnd PT ....cceuiuieriieiiiieieeieeeeeseee e 51
3.6.3  Zkouska prozafenim svaru RT ......ccccooveieeiieineieeeeeeee e 52
3.7 Destruktivini KONtroly SPOJE ...cccvvvieiiiiiiiiiie e 52
3.7.1  ZKOUSKA tANEIM ...cvivvvieecieeececeeeeee ettt sttt etens 52
3.7.2  ZkouSKa TAZE€M V ONYDU ....ooveviiiiisiciccci s 54
3.7.3  KONtrola MaKroStIUKLUIY .......c.ccuiuiuiuiuiiirieiserescreseesesesesesesesesesese s 56
3.7.4  ZkouSka tvrdosti SVATOVENO SPOJE ...vevirirviriereriirisisiereisesieiesesesesessesesesssssesesesenes 57
3.7.5 MiKroskopickd KONIOLA .....c.cveviviviueriuirerieisescsesesesesesesesesesesesesese s 58
4 VYHODNOCENI EXPERIMENTU .......cocoooiiioieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeenne. 59
ZAVERY ..ottt 61

Seznam pouzitych zdroji

Seznam pouzitych symboll a zkratek
Seznam obrazkl

Seznam tabulek

Seznam pftiloh




UST FSI VUT V BRNE

UVOD

Elektrickou energii, jejiz spotfeba v dneSni moderni spolecnosti neustale roste, je nutné nckde
vyrobit. Vyrobu lze zajistit z riznych zdroji napi. z uhelnych elektraren anebo také
z obnovitelnych zdroju jako jsou vodni, vétrné ¢i sluneéni elektrarny. V neposledni fadé 1ze
také pro vyrobu elektrické energie vyuzit jadernych elektraren. Ty jsou jednim z dilezitych
stabilnich technickych zafizeni pro vyrobu elektrické energie. Radi se mezi zakladni
elektrarny kryjici spotiebu elektfiny v diagramu denniho zatizeni. [1;2;3]

Mezi hlavni komponenty jadernych elektraren v primarni ¢asti patii reaktory, cirkula¢ni
Cerpadla a parogeneratory. Tato technologickd zafizeni jsou mezi sebou pospojovana
potrubnim vedenim z korozivzdornych austenitickych oceli. Svarovy spoj je hlavni zpisob
spojeni téchto potrubnich tras ¢i zasadnich technologickych dilti. Na tyto spoje jsou kladeny
vysoké naroky nejen vzhledem k pouziti zdkladniho a pfidavného materidlu, ale 1 na kvalitu
a preciznost provedeni svarového spoje. Vysoké naroky jsou kladeny také na vytrénovany
svareci persondl. Pivodni pouzity materidl a provedené svarové spoje v provozovaném
zafizeni jsou pravidelné¢ kontrolovany z hlediska jejich celistvosti, aby byly splnény
pozadavky pro bezpe¢ny a dlouholety provoz jadernych elektrdren. V souvislosti s plnénim
téchto pozadavkl se zdokonaluji metody kontrol a také zptsoby provadéni oprav nalezenych
degradovanych materiall ¢i svara. [2;3]

Pivodni metody ruéniho svarovani jsou v nékterych pripadech nahrazovany progresivngjSimi
metodami automatizovaného zplsobu svafovani. V pievazné vétSiné metodou TIG. V ramci
oprav zafizeni jsou jiz pouzity nové metody jako je svafovani nestandardni metodou WOL
nebo oprava potrubniho vstupu pary do horni ¢asti parogeneratoru pomoci orbitdlniho
svafovaciho automatu SPX ¢i automatizované svafovani heterogennich svarovych spoji
(HSS) metodou TIG. Nové technologie a metody jsou navrhovany pro jejich preciznost
pii provedeni kvalitniho svarového spoje a v neposledni fad¢ také proto, ze jsou vyuzivany
Vv prostiedi s ionizujicim zafenim, kde by pracovnici pfi opravach pfijimali davky zateni.
I kdyz nam moderni trendy umoziuji vyvijet nové automaty vhodné v ptipadé oprav, presto je
ruéni svarovani zkuSenym a kvalifikovanym svarecim persondlem v provozovanych
technologiich nepostradatelnym zptisobem provedeni svarovych spoji. [2;3]

Obr. 1 Jaderna elektrarna a svafovani. [2;3]
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1 ROZBOR ZADANI

Jednim ze stéZejnich zafizeni v primarni ¢asti jadernych elektraren je parni generator (PG)
vyobrazeny na obrazku ¢. 2. Tvoii bezpe€nostni hranici mezi primarnim a sekundarnim
okruhem. Je to vlastné horizontalni tepelny vymeénik, ktery pfendsi tepelnou energii déle
do sekundarni casti elektrarny. Napdjeni PG vodou je feSeno potrubnim vedenim
z korozivzdorné austenitické oceli. Pro spolehlivy, bezpe¢ny a dlouhodoby provoz jaderné
elektrarny je toto zafizeni klicové. Vzhledem k této skutecnosti jsou na riznych mistech ¢i
¢astech PG provadény pravidelné kontroly dle Planu periodickych kontrol k zjistovani
ptipadnych vad materidlu nebo svarovych spojl. Jednou z kritickych ¢asti PG je oblast horni
Casti vika primarniho kolektoru. [3]

Tato diplomova prace fesi piipadnou opravu anebo vyménu horni €asti vika piivodniho
potrubi do PG za pomoci svarového spoje. Respektive rozsifuje a zaroven dopliuje metodu
automatizovaného svafovani o moznost ru¢niho svafovani za pomoci metody TIG
s mechanizovanym podavanim dratu jako celkovy souhrn zplsobu opravy pii piipadném
selhani automatizovaného svarovani. Ma za cil najit a navrhnout optimalizované parametry
pro ru¢ni svarovani, které lze pouzit jako podklad k vyhotoveni pWPS a nésledn¢ WPQR
pro priklad opravy horni ¢asti kolektoru PG. [4;5]

V casti prace je feSena svafitelnost korozivzdornych oceli pfevazné austenitickych
a souvisejici podminky pro provadéni kvalitnich spoji na zékladé¢ literarnich studii. Jsou zde
popsany zasadni uc¢inky, které ovliviiuji nejen cely proces svafovani, ale ve vysledku také
vlastni jakost svarového spoje. V neposledni fadé jsou uvedeny i metody svarovani, které se
vV dne$ni dobé¢ nejcastéji vyuzivaji pro zhotoveni svarovych spoji v jadernych elektrarnach
véetné nového trendu k prechodu na automatizované svafovani pro nékteré aplikace. [4;5]

Zavérecna Cast experimentu fesi kontrolu jakosti provedeného spoje nejprve kontrolami NDT

a nasledné provedenymi kontrolami ovéfujicimi pevnost, houzevnatost materidlu a jeho
strukturu po vyhotoveni svarového spoje. [6;7]

Obr. 2 Model parniho generatoru V-213. [3]
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2 MATERIALOVA PROBLEMATIKA A SVARITELNOST

V provozu jadernych elektraren se v soucasné dobé pouziva vice druhli a jakosti materiala
pro instalaci potrubnich tras urCenych k pfepravé médii. Jednim ztéchto materidll je
korozivzdorna ocel, ktera je nejvice pouzita v primarnich okruzich provozovanych
reaktorovych blokt a jejich hlavnich komponent. Jedna se o zakladni technologickd zatizeni
jako jsou reaktor a parogeneratory a jejich ¢asti, které jsou vyrobeny praveé z korozivzdornych
oceli anebo jsou spojeny potrubnim vedenim z téchto materialt. [4;8]

Korozivzdorné oceli odolavaji nejen riznym roztokiim soli, ale i kyselindm, pardm a plyntim
¢1 radioaktivnimu médiu. Zakladni slitinovou ptisadou kazdé korozivzdorné oceli je chrom
v mnozstvi nejméné 12 %. Chrom pifidany do oceli vtomto mnozstvi zplsobi, ze se
na povrchu oceli vytvoii, stykem s prostiedim obsahujicim kyslik, slaba vrstva oxidu
chromitého. Ta je v podstaté neviditelnd, ale presto souvisld po celém povrchu,
viz obrazek €. 3. Vrstva je pevné spojena s kovovym povrchem oceli, tudiz vnéjsi prostiedi se
nestykd bezprostiedné s oceli, ale pravé s vytvofenou vrstvou oxidu. Ocel se diky této
vlastnosti stala pasivni a odolna vic¢i chemické a elektrochemické korozi v oxida¢nim
prostfedi. Tato vrstva, nazyvand jako pasivaéni, ma schopnost samoobnovy za piistupu
dostate¢ného mnozstvi kysliku. Tloustka této vrstvy se pfirozen¢ navysuje s casem piisobeni.
Rychlost tvorby oxida¢niho pasivacniho filmu zavisi na obsahu chromu v dané korozivzdorné
oceli. Pro zvySeni odolnosti proti korozi jsou do oceli ptidavany dalsi prvky jako jsou obvykle
nikl a molybden nebo drahé prvky titan ¢i niob. Diivodem legovani témito prvky je zlepSeni
vlastnosti oceli, nejcastéji obecné mechanickych, at' za zvySenych ¢i snizenych teplot.
V korozivzdornych ocelich je vzdy obsazen v malém mnozstvi i uhlik, ktery je vcelku
nezadouci a nepiidava se umyslné. Je obsazen v zakladnich surovinich. Pfresto nam uhlik
v malém mnozstvi zaruCuje u nékterych typa korozivzdornych oceli jejich dobrou
svafitelnost. [9;10;15]

pasivni vrstva

vlastni korozivzdorna ocel

Obr. 3 Pasivni vrstva korozivzdorné oceli. [11]
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2.1 Korozivzdorné oceli a jejich struktura

Zakladni legujici prvky tvofici strukturu korozivzdornych oceli, 1ze rozdélit do dvou hlavnich
skupin. Jednou skupinou rovnovazného diagramu jsou legujici prvky rozsifujici oblast gama.
Jde o prvky podporujici vznik austenitu. Do této skupiny austenitotvornych prvkl se fadi
hlavné nikl, ktery v dostatecn¢ obsazeném mnozstvi roz§ifuje oblast gama natolik, Ze austenit
je pak stabilni pfi pokojové a nizsi teploté. Nikl netvoii téméf zadné karbidy nebo
intermetalické slouCeniny. Legovanim timto prvkem dosahujeme vyznamného zvySeni
houzevnatosti oceli. Dal$imi prvky z této skupiny jsou mangan, méd’, dusik a také uhlik.
Uhlik pfti aplikaci v rovnovazném digramu zelezo—chrom, rozsifuje oblast y smérem k vyS$im
obsahtim chromu. Naptiklad u oceli s 0,1 hm % uhliku se oblast gama rozsifi k cca obsahu
18 % chromu. [2;3]

Opacnou skupinou jsou legujici prvky, které oblast y zuzuji a podporuji tim tak vznik feritické
struktury. Chrom, jakozto hlavni legujici prvek korozivzdornych oceli, je pravé feritotvorny
prvek. U oceli, kde je jeho procentudlni obsazeni vyssi jak 13 %, najdeme pouze feritickou
strukturu. Chrom velmi ochotné tvoii karbidy, zejména pak typ M23C6, ktery nalezneme
prakticky ve vSech typech nerezovych oceli. Pismeno M v nadzvu ptedstavuje chrom, jez mize
byt n€kdy nahrazen molybdenem ¢i Zelezem. Oceli s obsahem chromu niz§im nez 12 hm %
jsou samokalitelné. Ostatnimi zuzujicimi legujicimi prvky jsou molybden, kfemik, hlinik,
wolfram, titan, niob a vanad. Struktura korozivzdornych oceli zavisi pravé na chemickém
slozeni, a tudiz na procentudlnim zastoupeni prvki. Zakladni informaci o moznych
strukturach chromovych oceli nam napomaha rozpoznat rovnovazny diagram zelezo—chrom
na obrazku ¢. 4. [2;12]
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Obr. 4 Rovnovazny diagram zelezo-chrom. [12]

Nejvyznamnéj$imi prvky ovliviiyjicimi mikrostrukturu korozivzdornych oceli jsou chrom,
nikl, uhlik a dusik. Na obréazku €. 5 jsou znazornény zakladni typy korozivzdornych oceli dle
obsahu chromu a niklu. Jak je patrné z grafu, tak nejveétsi zastoupeni maji austenitické oceli.
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Korozivzdornych oceli je velka fada a kazda z nich mize mit diky legujicim prvkim jiné
vlastnosti. Tyto oceli 1ze rozdélit z nékolika hledisek. [2;3]
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Obr. 5 Typy korozivzdornych oceli dle obsahu chrom-nikl. [12]

Obecné rozdéleni je uvedené v CSN EN 10088—1. Korozivzdorné oceli se rozdéluji podle
uzitnych vlastnosti, dle vyznamnych legujicich prvka a dale dle mikrostruktury. Vysledna
mikrostruktura nam nejlépe charakterizuje danou ocel. Vysledkem vlivu kombinace téchto
feritotvornych a austenitotvornych prvki je struktura oceli. VIiv vSech feritotvornych prvk,
které urcitd ocel obsahuje, je vyjadfen ekvivalentem chromu Cre. Austenitotvorné prvky a
jejich vliv je vyjadien zase niklovym ekvivalentem Nig. Na zdklad¢ téchto ekvivalentl byly
zkonstruovany konstitu¢ni diagramy urcené k odhadim vysledné struktury oceli. Nejvice
pouzivanym konstituénim diagramem je Schaefflertiv na obrazku ¢. 6, ktery lze bez obtizi
pouzit k odhadu vysledné struktury korozivzdorné oceli s zadnym anebo velmi nizkym
obsahem dusiku. Schaeffler nepocital pro vypocet niklového ekvivalentu s dusikem, ktery je
vyznamnym austenitotvornym prvkem. [12;13]
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Obr. 6 Schaeffleruv strukturni diagram Cr—Ni. [4]
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Jinym diagramem je De Longiv viz obrazek ¢. 7, ktery upfesnuje Schaefflertiiv diagram.
De Long zatadil pro vypocet niklového ekvivalentu Nig dusik jako vyznamny austenitotvorny
prvek, a to s koeficientem 30. Je mozné ho vyuzivat pro odhad vysledné mikrostruktury
vysokolegovanych korozivzdornych oceli s obsahem dusiku. S velmi dobrou piesnosti uréuje
mikrostrukturu Cr—Ni austenitické oceli s obsahem feritu do 15 %. Neni vSak vhodny
pro ur¢ovani mikrostruktur oceli s vysokym obsahem manganu. Diagram od svého vzniku
prodélal zasadni zménu, a to konkrétné po normalizaci méticich metod obsahu feritu. Misto
obsahu feritu v % se v diagramu objevuje tzv. feritové ¢islo (FN z anglického ferrite number).
Hodnota feritového cCisla je zalozena na magnetometrickém méieni, které je mozné diky
feromagnetickym vlastnostem BCC mitizky feritu. Ackoli neni feritové Cislo nijak vazano
na hodnotu feritu v %, do hodnoty 10 % feritu jsou hodnoty prakticky totozné. [4]
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Obr. 7 De Longtv diagram Cr—Ni oceli. [4;9;14;15]

Dva vySe zminované diagramy nelze v plném rozsahu vyuzit k odhadim struktur
korozivzdornych oceli s vys§im zastoupenim feritu. Prave pro feriticko-austenitické duplexni
oceli je pouziti téchto diagrami pro odhad sledované mikrostruktury nedostacujici.
Pro spolehlivy odhad obsahu feritu ve struktufe Cr—Ni oceli byl zkonstruovan novy diagram,
ktery je nazvan jako WRC 1992, viz obrazek ¢. 8. [12;13]

Pravé WRC diagram umoznuje piesné odhady obsahu feritu, a to v rozsahu 0-100 FN.
I u tohoto diagramu doslo k upravé vypocti ekvivalentli. Konkrétné do chromového
ekvivalentu jsou zahrnuty pouze tyto prvky: chrom, molybden a niob. Niklovy ekvivalent pak
pocita s niklem, uhlikem, médi a dusikem. V diagramu jsou vyznaceny oblasti s primarni
austenitickou krystalizaci, kdy je v téchto oblastech pravdépodobnéjsi vyskyt teplych
krystaliza¢nich trhlin v zavislosti na struktufe. V oblastech primarni feritické krystalizace
dochdzi k niz§imu vyskytu krystaliza¢nich trhlin a pravdépodobnost vyskytu ve svarovém
spoji je niz$i. Je tfeba zdiraznit, Ze diagram byl vytvofen pro rychlosti ochlazovani
odpovidajici svafovani elektrickym obloukem. I tento diagram ma své omezeni V pfesnosti
odhadd struktur v zavislosti na obsazich legujicich prvku. Je vhodny pro oceli s obsahem
do 10 % manganu a 0,25 % dusiku.
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U oceli, které maji vice jak 1 % kiemiku a vice jak 3 % molybdenu se jeho piesnost v odhadu
feritu ve struktuie snizuje. [12;13]
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Ni+35C + 20N + 0.25Cu [hm. %]

Nig =
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18 20 22 24 26 28 30
Cre = Cr+ Mo + 0,7 Nb [hm. %]

Obr. 8 Diagram WRC 1992, [16]

Korozivzdorné oceli 1ze rozdélit podle chemického slozeni a struktury do tii zadkladnich
skupin: feritické, martenzitické a austenitické oceli. Specidlni skupinou korozivzdornych oceli
jsou dvoufazové oceli, které obsahuji dvé faze. Obecné¢ se duplexni oceli oznacuji
austeniticko-feritické a martenziticko-austenitické. Ackoli korozivzdorné oceli obsahuji
vysoké mnozstvi legujicich prvka, 12—-30 % chromu, az 30 % niklu nebo do 24 % manganu
a dalsich. Vzdy se jedna o slitinu uhliku s Zelezem, tj. ocel. [17;18;19]

Feritické korozivzdorné oceli, jejichz struktura je zndzornéna na obrazku ¢. 9, obsahuji mezi
13 aZ 30 % chromu a obsah uhliku je pfevazné do 0,1 %. Téchto korozivzdornych oceli je
nékolik druhli s obsahem jednoho nebo vice nasledujicich prvkd v maximalnim mnozstvi
do 4,5 % molybdenu, 1,6 % niklu, 2,1 % hliniku a 2,1 % titanu. Obsah intersticialnich prvk,
predevsim uhliku a dusiku, by mél byt v téchto materidlech velice nizky a nemél by piekrocit
0,04 %. Pti dostate¢ném snizeni obsahu intersticidlnich prvki u feritickych oceli je i v TOO
svaru dosazeno Cisté feritické struktury. Proto tyto oceli nejsou nachylné na vznik studenych
trhlin a svafuji se obvykle bez pfedehievu. K jejich stabilizaci se pouziva titan anebo
v omezené mife také niob. Tyto typy oceli jsou nachylné k nadmémému rustu zrn, coz

tepelny ptikon (mala svarova lazen, vyssi rychlosti svafovani). [17;18;19]

V zésad¢ to znamend, Ze kdyZ neni u téchto typi feritickych oceli dodrZzen nizky obsah
intersticidlnich prvki, dochazi potom v TOO ke vzniku martenzitu. Tyto oceli se svaruji
s predehfevem 200 az 300 °C. Ptedehfev lze stanovit experimentalné pomoci zkouSek
praskavosti. Nevyhodou téchto feritickych oceli je kiehnuti pii teplotach od 400 do 550 °C.
Kiehnuti se nejvice projevuje pii teploté 475 °C. Z tohoto diivodu neni vhodné feritické oceli
pouzivat v rozmezi teplot 400 az 600 °C. Pti teplotach nad 900 °C dochézi k hrubnuti zrna.
Pti svafovani je nebezpeci vzniku sigma faze a nachylnosti k projevu mezikrystalické koroze.
I tyto korozivzdorné oceli je nutné svafovat s limitovanym tepelnym piikonem
a pouzivat pfidavny materidl s nizkym obsahem difuzniho vodiku. Zpravidla ma tento
pfidavny materidl stejné chemické slozeni jako zdkladni material. Ke zlepSeni vlastnosti
svarového spoje je vhodné ptidavny materidl legovat 4 % niklu, pfipadné pouzit niklové
slitiny. Po svafovani obvykle nésleduje zihani v rozmezi teplot 750 az 850 °C zvySujici
plastické vlastnosti a korozni odolnost svarového spoje.
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Pracovni teplota by u téchto oceli a jejich spoji neméla piekrocit teplotu 320 °C. Pouziti
feritickych oceli spociva v tuspore niklu, ktery ma spolecné¢ s molybdenem zédsadni vliv
na cenu oceli. Tyto oceli se nejvice vyuzivaji v energetice napi. jako sedla specialné
navrzenych ventili, vyménikové trubky, potrubi Cerpadel a soucasti kotli. Vhodné jsou také
na vyrobu diezi, ¢asti chladni¢ek nebo bubnti pracek. [20;21]

U martenzitické korozivzdorné oceli se obvykle obsah chromu pohybuje v rozmezi
od 12 do 18 % a obsah uhliku od 0,1 do 1 %. Struktura na obrazku ¢. 10 je tvofena
tetragonalné prostorové stiedénou miizkou, kterd vznikd diky vysokému obsahu chromu
i pti malych ochlazovacich rychlostech. Déle jsou tyto korozivzdorné oceli legovany az 4 %
niklu a ostatnimi prvky jako méd’, titan, niob, hlinik a molybden. Martenzitické oceli jsou
samokalitelné, tedy austenit se samovolné transformuje na martenzit pii ochlazovani
na vzduchu. Problémem pfi svafovani martenzitickych oceli je jejich nachylnost ke tvorbé
studenych trhlin a vys$si prokalitelnost. Proto se pii jejich svafovani zasadné pouziva
predehiev, kontroluje se interpass teplota a dale mize byt vyzadovano i1 jejich dohtati
po procesu svarovani. Teplota pfedehifevu je zpravidla volena v rozsahu teplot 200-300 °C.
Pro tlustosténné dily a vysoce naméhané spoje miize byt pozadovan piedehiev na jesté vyssi
teplotu. Doporu¢ovanym piidavnym materidlem pro svarovani jsou materidly se stejnym
chemickym slozenim a menSich primért. Divodem je snaha o vyZzihdni ptfedchozi vrstvy v co
nejvetsim objemu vrstvou nasledujici. Ve svarovém kovu, a predev§im v pasmu piehrati
TOO, je u martenzitickych oceli limitujici hodnotou poZadovanych mechanickych vlastnosti
vrubovéa houZevnatost. Proto jsou svarové spoje téchto oceli tepelné zpracovavany. Ugelem je
sniZzeni vnitinich napéti a také popusténi martenzitu. Diky obsahu austenitu v martenzitické
matrici je dosazeno nizsich hodnot pevnosti a tvrdosti, ale vy$sich hodnot taznosti. [17;18;19]
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Obr. 9 Feriticka ocel. [17] Obr. 10 Martenziticka ocel. [17]

Z téchto oceli se vyrabi Ziletky, lopatky parnich turbin, trubky v energetickém a chemickém
primyslu. Tyto oceli maji odolnost proti kavitaci. Jsou vhodné pro soucasti ¢erpadel. Korozni
odolnost martenzitickych oceli je niz$i nez austenitickych nebo feritickych oceli, a tak
se stavaji levn&jsi variantou korozivzdornych oceli. [22;23]

Austeniticko-feritické korozivzdorné oceli na obrazku ¢. 11, znamé také jako duplexni,
se skladaji ze dvou fazi. Tyto oceli obsahuji ptiblizn¢ stejny podil feritu a austenitu. Uvedené
struktury je dosazeno pii obsahu 18-27 % chromu, snizeného mnozstvi niklu ve srovnani
s austenitickymi ocelemi 4-8 % a legovanim molybdenem a dusikem. U duplexnich oceli
se spojuji vyhody obou struktur. Jednd se pfedevSim o odolnost proti kiechkému porusenti,
protoze oblast feritu tvofi pfirozenou bariéru proti Sifeni trhlin. Pevnost je obvykle dvakrat
vys$i zejména diky mensi velikosti zrna a dvoufazové struktute.
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Tento typ oceli ma mirn¢ magnetické vlastnosti, které nelze zpevnit tepelnym zpracovanim.
Duplexni oceli se svafuji bez pfedehfevu nebo s predehfevem maximaln¢ 100 az 150 °C.
Tepelny piikon musi byt omezen v urcitych hranicich. Pfili§ nizky tepelny piikon vede
ke zvySeni rychlosti ochlazovani a ke zvySovani obsahu feritu. Ptili§ vysoky tepelny piikon
zase opacn¢ zpusobuje precipitaci intermetalickych fazi. U nizko a stiedné legovanych druhti
oceli se svafuje s piikonem v rozsahu 0,5 az 2,5 kJ.mm™ a interpass teplotou niz§i nez
250 °C. U vysokolegovanych typt oceli je tepelny piikon omezovan na 0,2 az 1,5 kJ.mm™
s maximalni interpass teplotou v rozsahu 100—-150 °C. [22;23]

Pro svafovani se pouZivaji piidavné materialy se zvySenym obsahem niklu. Ukolem tohoto
prvku je sniZzeni obsahu feritu ve svarovém kovu na troven odpovidajici zakladnimu
materialu, a to 1 pfi intenzivnim ochlazovani svarového kovu. Duplexni oceli se obvykle
tepelné nezpracovavaji. Vzhledem k vys$si koncentraci legujicich prvkt vykazuji tyto oceli
vysokou miru chemické heterogenity. [15;24]

Martenziticko-austenitické oceli jsou Casto oznaCovany také jako supermartenzitické anebo
kvaziduplexni oceli. Pfedstavuji novy vyvojovy trend martenzitickych korozivzdornych oceli.
Oceli tohoto typu byly vyvinuty s cilem sniZit nepfiznivé vlastnosti martenzitickych oceli.
Predevs§im nizké hodnoty narazové prace, snizenou odolnost proti opotiebeni a v neposledni
fad¢ také zhorSenou svafitelnost. Struktura se sklada z 65-80 % vysoko popusténého
martenzitu a zbytek je tvofen stabilizovanym austenitem. [24]

Supermartenzitické oceli jsou charakterizovany velmi nizkym obsahem uhliku pod 0,02 %,
11-13 % Cr, dale obsahem 4-6,5 % niklu s pfisadou do 2,5 % molybdenu. DalSimi prvky,
které optimalizuji martenzitickou strukturu bez d-feritu, jsou méd’, dusik, titan a vanad. Tyto
prvky jsou pouzity také pro zlepSeni korozni odolnosti nebo jako technologické ptisady
napf. pro zjemnéni zrna. Pro dosazeni jejich vlastnosti jsou tepelné zpracovany rychlym
ochlazenim do oleje z teploty normalizace, kterd se pohybuje v rozmezi 950-1050 °C. Dale
jsou kaleny a potom nasleduje popousténi pii teploté 580-680 °C. Popousténim se stabilizuje
zbytkovy austenit, ktery se jiz netransformuje na martenzit. Popousténi téchto typt oceli je
jednostupiiové nebo dvoustupniové. V piipad€ jednostupniového popousténi 1ze vyuzit nizSich
teplot pro zachovani vysokych mechanickych vlastnosti nebo vyssSich teplot s ohledem
na kombinaci pevnosti a houZevnatosti. Vysledkem tepelného zpracovani miiZze byt dosazeni
pevnosti az 1000 MPa. Mezi nejznaméjsi predstavitele tohoto typu oceli, které jsou znadmé
jako oceli typu COR (13 % chrom — 4-6% nikl anebo molybden), patii lita ocel CA6NM.
Martenziticko-austenitické korozivzdorné oceli typu COR s nizkym obsahem uhliku lze
svafovat bez ptedehifevu do tloustky 8 mm. Pro vétsi tlouStky lze doporudit predehiev
100-200 °C s naslednym tepelnym zpracovanim pod teplotou A1 (680 °C) [24]

Vyse uvedend supermartenzitickd ocel byla vyvinuta s ohledem na dosaZeni svafitelnosti
bez ptedehievu a bez Zihani na odstranéni pnuti. Jde hlavné€ o dosazeni nizké tvrdosti tepelné
ovlivnéné zony svarového spoje. Toho lze dosahnout obsahem uhliku pod 0,015 %
a nizkym obsahem dusiku. Oceli se svatuji pomoci duplexnich a superduplexnich ptidavnych
materiald s ohledem na dosazeni rovhomérné korozni odolnosti a stejné pevnosti svarového
spoje a zakladniho materialu. [24]

Austenitické korozivzdorné oceli jsou specifické tim, Ze jejich struktura je tvofena z pievazné
¢asti austenitem faze y doplnénym z ¢asti o-feritem vyobrazeno na obrazku ¢. 12. Ocel musi
obsahovat spravny pomér austenitotvornych a feritotvornych prvki, aby bylo dosaZeno
austenitické struktury oceli. To umoznuje oceli udrzet si austenitickou strukturu
pfi normalnich, zvySenych 1 zapornych teplotach.
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Austenitické oceli, kterych je mnoho druhli, reprezentuji nejvétsi podskupinu
korozivzdornych materiali a obsahuji minimalné 16,5 % chromu, dostatecné mnozstvi niklu,
manganu a dusiku. Maji podobnou pevnost v kluzu jako nizkouhlikové oceli, tedy zhruba
230-300 MPa. Jejich houzevnatost a taznost oproti uhlikovym ocelim je lepsi diky
austenitické struktute. [24]
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Obr. 11 Austeniticko-feriticka ocel. [17] Obr. 12 Austeniticka ocel. [17]

Zakladnim typem je chrom-niklova austenitickd ocel s18 % chromu a 9 % niklu.
Austenitické korozivzdorné oceli nepodléhaji fazovym preménam a jsou nemagnetické. Je-li
jejich provozni teplota vy$si nez 760 °C dochdzi k vyznamnému sniZeni korozivzdornosti.
I kdyz je uhlik austenitotvorny prvek, je u standardnich korozivzdornych oceli nezadouci,
proto je jeho obsah limitovan hodnotou 0,06 %. Touto redukci se snizi tvorba karbidii chromu
pii svafovani a zabrani se tak mezikrystalové korozi. Pro praktické vyuziti by bylo vhodné
snizit obsah uhliku pod hodnotu 0,02 %, coz je velmi obtizné, a proto se vyuZivaji
tzv. stabilizacni prvky v zakladnich i pfidavnych materidlech. Mezi nejpouzivanéjsi patii
titan, niob nebo tantal, které maji vétSi afinitu k uhliku neZ chrom. Vyhodnou je 1 to,
ze karbidy titanu a niobu precipituji v celém objemu zrna, a ne pouze na hranicich, jak je
tomu u karbidi chromu. [24]

Svaftitelnost austenitickych korozivzdornych oceli je ovlivnéna nejen jejich nachylnosti
k tvorbé teplych trhlin, ale také nebezpecim vzniku mezikrystalové koroze zpiisobené
precipitaci karbidii chromu nebo moznym zkiehnutim v disledku o-faze. Pro svafovani jsou
voleny tepelné zpracované oceli rozpoustécim Zihanim (1050 °C s naslednym prudkym
ochlazenim ve vod¢€) nebo stabilizované austenitické oceli zpracované stabilizaénim zihdnim
za teploty 850 °C. Austenitické korozivzdorné oceli se svafuji v zasadé bez predehievu
ve svarovém kovu s cilem vyloucit vznik trhlin za horka TOO (tepelné ovlivnéné oblasti).
Trhliny vznikaji v dasledku tahové napjatosti fazi v dendritickych oblastech svarového kovu
a po hranicich zrn v TOO pfi vyskytu nizko tavitelnych eutektickych smési. Z uvedeného
divodu se doporucuje u normalnich korozivzdornych austenitickych oceli a svarovych kovii
3-15 % o-feritu. Svafuje se velmi malym vnesenym teplem, s minimalnim tepelnym
prikonem do hodnoty 1,5 kJ.mm™. Interpass teplota nema ptesdhnout 150 °C a pomér mezi
Sitkou a hloubkou svarové lazné ma byt nejvySe 1,5. Tyto oceli se svatfuji pridavnymi
materidly se stejnym nebo podobnym chemickym sloZenim. Pfidavné materidly jsou navrzeny
tak, aby bylo ve svarovém kovu dosazeno zvySeni odolnosti vici teplym trhlinam. Obsahuji
obvykle vice legujicich prvkl, které kompenzuji ucinky segregace a ztraty prvki
tzv. propalem. Austenitické korozivzdorné oceli se po svafovani tepelné nezpracovavaji. [24]
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2.1.1 Zvlastnosti pFi svarovani austenitickych oceli

Austenitické oceli maji pfiblizn€ o 50 % vétsi tepelnou roztaznost a asi o 30 % nizsi tepelnou
vodivost nez oceli feritické. Pti provadéni svarovych spojii se to projevi vznikem vétSich
deformaci a napéti v porovnani s feritickou oceli. Vzhledem k pozadované austenitické
struktufe materidlu maji tyto oceli lepSi mechanické vlastnosti. Témi jsou pravé taznost
a houzevnatost, které jsou u nékterych typli mnohem pfiznivéjSi nez U uhlikové
a nizkolegované oceli. Obsah chromu je vétSinou vétsi jak 16,5 % a to s dostateCnym
mnozstvim niklu anebo manganu, uhliku a dusiku pro vytvofeni austenitické mikrostruktury.
Svafitelnost austenitickych chrom-nikl oceli je ze vSech korozivzdornych oceli nejlepsi ptesto
je ovlivitlovana n€kolika vnéjS§imi vlivy a hlavnimi faktory, které jsou v procesu svafovani

nezadouci. Faktory, které nejvice ovliviiuji svafitelnost austenitickych oceli, jsou:
= tvorba teplych krystalizacnich trhlin — vznikaji pfi tuhnuti svarového kovu,
» zkiehnuti vlivem sigma (c)f4ze — sloucenina, ktera je pfi¢inou zkiehnuti oceli,
= precipitace karbidti chromu — dusledkem je mezikrystalova koroze (MKK).

Teplé krystalizacni trhliny, které jsou nékdy také oznacované jako trhliny za horka patrné
z obrazku €. 13, je mozné rozdélit podle skute¢ného vzniku a umisténi ve svarovém spoji.
Jedna se 0 tzv. dendritické trhliny, které vznikaji v mezikrystalové struktufe a Sifi se
po hranicich dendriti na obrdzku €. 14. Vznikaji pti vysokych teplotach a vlastnim ochlazeni
na okolni teplotu v dusledku velké roztaznosti kovu. Dale je mozné do skupiny
krystaliza¢nich trhlin zatadit likva¢ni a polygonizacni trhliny vznikajici na rozhrani svarového
spoje a v uzkém okoli svarového spoje v tzv. tepelné ovlivnéné oblasti (TOO). Pfic¢inou
vzniku teplych trhlin jsou prvky jako je sira, fosfor, kiemik ¢i titan. Pfi tuhnuti mohou
snizovat plasticitu kovu v mezidendritickych prostorach nebo mohou se Zelezem a niklem
vytvafet nizko tavitelna eutektika vyrazné snizujici technologickou pevnost hranic zrn.
Rozhodujicim faktorem pro snizeni nachylnosti austenitickych oceli k tvorbé teplych trhlin je
obsah o—feritu rozpoustéjiciho fosfor pti teplotach vzniku téchto trhlin. Brani tak tvorbé
tavitelného eutektika, které by fosfor vytvofil s zelezem nebo niklem. [6;12;28]

Vyssi obsah jak 15 Feritového ¢isla (FN) vede ke snizeni antikoroznich vlastnosti a podporuje
vznik sigma (o)faze. Pro hodnoceni néachylnosti austenitickych oceli stabilizované niobem
ke vzniku teplych trhlin se nejcastéji pouziva vypocNb-5,5et kritéria L a AH:

L = 299.hm.%C + 8. hm.%Ni + 142. hm.%Nb — 5,5. hm. % &% — 105 (2.1)

AH = —=700. him.%C + 17h.m.%Cr — 37.hm. %Ni — 117. hm. %Nb +
29.hm.%Mo + 188 (2.2)

Do jednotlivych vztahii se dosazuji hmotnostni obsahy prvki v daném materidlu a obsah
o — feritu v procentech. Pak tedy plati, jeli L>0 a AH<100 je austeniticka ocel nachylna
ke vzniku teplych trhlin. [12;22]

19



UST FSI VUT V BRNE

. A5
Bt oa S0 PR 5 - ' 
e e soum N
=

mre VAN vt Mg s -l-..'."
s LTS RN

Al

Obr. 13 Krystaliza¢ni trhlina. [27] Obr. 14 Horké trhliny ve svarovém kovu. [28]

Vysledkem zkiehnuti vlivem sigma (o)faze je tvrdd kiehka intermetalicka sloucenina. Tato
slou€enina je pfi¢inou zkfehnuti materidlu s obsahem chromu pfevazné u austenitickych oceli.
Muze vzniknout ve svarovych spojich pfi teplotach 550-820 °C. Faze sigma je stabilni
do teploty 820 °C a nad touto teplotou pfiblizné pii 825 °C se pfeméni na fazi alfa (a).
Je nékolik ¢initeld, které podporuji fazi . Jednim z nich jsou vlastni feritotvorné prvky jako
jsou kiemik, hlinik, titan, molybden, niob vyvoléavajici fazi o, kterd je bohat$i na chrom
a usnadnuje tak pfeménu ve fazi o. DalSim takovym podstatnym Cinitelem je heterogenita
taveb, kterd lokdln¢ obohacuje fazi o o chrom, nebo mistni pfesyceni chromem pii rychlém
ochlazeni. U jemnozrnnych struktur faze ¢ vyprecipituje v nesouvisly utvar na hranicich zrn
diky velkému povrchu zrn. U hrubozrnnych struktur fize ¢ migruje velice snadno k hranicim
zrn a velmi snadno se rozlozi na jejich povrchu (maly povrch zrn). Tim vznikne
mezikrystalova kiehkost. Sigma faze se projevi zejména pii vysSich obsazich nez 22 hm %
chromu a molybdenu. Svafovani provadime s limitnim tepelnym ptikonem do svarového
spoje. Pouzivame mirné pielegovany ptidavny materidl ke kompenzaci ztrat legujicich prvka
pii svafovani. [28]

Mezikrystalova koroze patii mezi typy nerovnomérné koroze. Tato koroze patrna na obrazku
¢.15 je nejvyznamnéjs$im piikladem uGcinku strukturnich zmén kovu. Pti¢innou mezikrystalové
koroze je chemickd heterogenita kovu na hranicich zrn. Tento d& nastdvad nejCastéji
pii svarovani, kde v misté¢ svaru dochdzi k precipitacim karbidii Cr23Cs a nitridd Cr2N
na hranicich zrn. K precipitaci u austenitickych oceli dochazi nejcastéji pii pomalém
ochlazovani oceli v teplotni oblasti 815-425 °C. Takto vznikaji lokace ochuzené o chrom.
Tyto oblasti koroduji pfednostné, zrna ztraceji soudrznost a materidl mechanickou pevnost,
aniZ by doslo k pozorovatelné vizualni zméné na povrchu oceli. Timto se tato koroze fadi
mezi velice nebezpecné. [1;27;33]

Obr. 15 Mezikrystalova koroze. [27]
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Vznik mezikrystalové koroze ma tfi teorie vysvétlujici plisobeni karbidovych precipitatii
na jeji vznik.
» teorie ochuzeni — zména chemického slozeni tuhého roztoku na rozhrani zrn v okoli
precipitati. Difuze chromu je o néco pomalejsi nez difuze uhliku a dusiku.
Z tohoto diivodu uhlik (poptipadé dusik) difunduje z vné i1 vnittku zrna. Chrom
difunduje pouze z rozhrani ¢i z okraji zrn austenitu. Vylouc¢enim karbidt klesne obsah
chromu v povrchové vrstvé na hranicich zrn tak, Ze tato vrstva piestava byt schopna
pasivace. Mezi ¢asticemi precipitatii vznikaji mista ochuzend o chrom, coz jsou mista
nachylna k mezikrystalové patrné na obrazku ¢. 16. [27;33]

Hranice zin

Karbidy
Cl’z 3C 6

Obr. 16 Ochuzeni hranice zrn. [31]

* teorie napéti — energetickymi rozdily v mistech vylu¢ovani sekundarni faze. Vznikem
velkého vnitfniho pnuti jsou ve struktufe oceli iniciovany velké rozdily energii a ty se
projevi nedokonalou pasivaci hranic zrn. VyS$§i pnuti bude pravdépodobné;jsi
pti ochlazeni z teplot rozpoustéciho zihani na teplotu normalni nez vlastni precipitace
za zvySenych teplot. [27;33]

» teorie ¢lanku — rozpousSténim rozhrani zrn nasledkem vzniku mistnich ¢lankd, kdy
jedna teorie tvrdi, Ze katodou je uslechtilejsi karbid a anodou se stavd méné uslechtily
kov. Druhé tvrdi opak. Dikazy a vysvétleni mechanismu mezi krystalové koroze teorii
mikroc¢lanku jsou tak malé a nepravdépodobné, ze se priklani k teorii ochuzeni. [27]

Z vyse uvedenych informaci vyplyva, Ze vlastné vSechny teorie uvadi za zékladni pficinu
vzniku mezikrystalové koroze precipitaci karbidd a nitridi chromu. Ovlivnénim vzniku
precipitace lze zvySit odolnost austenitickych oceli proti této korozi. Potlaceni karbida
chromu je zavislé na n¢kolika Cinitelich, které se daji rozdélit do nékolika zékladnich skupin.
V podstaté se jedna o chemické slozeni ocelia pisobeni uhliku. Zakladnim problémem je,ze
uhlik umoznuje vznik karbidli na hranicich zrn a tim vlastné zpisobuje tzv. zcitlivéni
austenitickych oceli a mezikrystalovou korozi. Dle teoretickych poznatkll 1ze tento problém
vyfesit radikdlnim sniZenim obsahu uhliku pod 0,02 %, kdy by tato koroze neméla vzniknout.
Pro austenitickou ocel s obsahem niklu kolem 10 % je mozné vyuzit vztahu mezi nejvyssim
obsahem chromu a uhliku. [27;29;30;32;33]

C, >80C + 16,8 (2.3)

Tento pouzity vztah pro klasickou austenitickou ocel pii obsahu 18 % chromu znaci celkové
mnozstvi uhliku pod 0,015 %.[4]

Rychlost mezikrystalové koroze zavisi nejen na dobé ohievu, ale také na teploté. Béhem
ohfevu napft. pfi svafovani austenitickych oceli probihaji ve struktuife materidlu vlastné¢ dva
déje. Jeden z nich citlivost k mezikrystalové korozi vyvolava a druhy ji zase potlacuje. Oba
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tyto déje jsou vSak zavislé na teplote, presnéji na rychlosti difuze chromu a uhliku ¢i dusiku.
Z Rollasonova diagramu na obrazku €. 17 je patrné, ze od teploty Tm a vySe neni austeniticka
ocel citliva k mezikrystalové korozi. [4;12;27]
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Obr. 17 Kinetika zcitlivéni austenitickych vysokolegovanych oceli v
zévislosti na teplot&, obsahu uhliku a dobé& expozice. [27]

Stabiliza¢nimi prvky titanem, niobem a tantalem, které se ptidavaji do austenitickych oceli,
lze také snizit nachylnost oceli k vzniku mezikrystalové koroze, nebot’ tyto prvky maji vetsi
afinitu k uhliku nez k chromu a tim padem vzniknou karbidy slouéenin téchto prvku. Tento
zpisob je vyuzivan pii vyrobé austenitickych oceli, protoze je obtizné snizit obsah uhliku
pod 0,02 %. Karbidy, které vzniknou zabrani ochuzeni hranic zrn o chrom. [4;12;27]

Podle obsahu uhliku musi byt dodrZzen pomér ptidavanych prvki, aby doslo ke stabilizaci
korozivzdorné oceli. V praxi se jedna o tyto poméry prvki: [4;12;27]

Y >12, L>y, Lty > g sy

c c Cc Cc

Stabilizace austenitickych oceli danymi prvky feSi mezikrystalovou korozi pfevazné
vrozmezi teplot zcitlivéni 425-815 ©°C. Pii svafovani se tento problém piesouva
do ptehfatého pasma TOO, kde v oxida¢nim prostfedi miize dojit ke vzniku tzv. noZzové
koroze. Z tohoto diivodu by bylo vhodnéjsi pouzit austenitické oceli s velmi nizkym obsahem
uhliku a dusiku. Ve svétové literatuie je popsano legovani niobem jako stabiliza¢nim prvkem
u ptidavnych materidli ke svafovani. Dle téchto teorii to je zdsadni zpisob, jak predejit
vzniku mezikrystalové koroze pti svafovani. Cena téchto ptidavnych materialti ke svafovani
je vSak mnohem vys$§i. I titan, jak bylo zminéno vySe, je vhodnym legujicim prvkem
pro stabilizaci austenitické oceli. Vykazuje vSak vysokou afinitu ke kysliku, a proto ma
V procesu svarovani vetsi tzv. propal a jeho ucinnost je tedy mnohem nizsi. [4;12;27]
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2.2 Metody svarovani austenitickych oceli

Svatfovani austenitickych oceli patfi mezi nerozebiratelna spojeni dvou nebo vice materiala
se stejnym anebo rozdilnym chemickym slozenim. Proces funguje na principu vytvoieni
termodynamickych podminek, pfi kterych vznikaji nové meziatomové vazby. Je to také
jediny zpisob spojeni dvou anebo vice soucasti do jednoho nerozebiratelného celku. Svarové
spoje se vytvaii metalurgickymi pochody, kde dochazi k lokdlnimu roztaveni zakladniho
a pridavného materidlu. Samotny svatfovaci proces probiha tak, ze do mista svaru pfivedeme
velké mnozstvi tepelné energie, ktera nam svafovany materidl roztavi a vznikne svarova
lazenn. Do svarové lazné je vétSinou piidavan pridavny materidl, ktery po smiseni
se zakladnim materidlem vytvoii svarovy kov spoje. Zde probéhne spojeni slitim svarovaného
materidlu. Svarovani se odliSuje od béznych metalurgickych pochodii predev§im tim, ze se
tavi soucasn¢ jak svarova plocha, tak i pfidavny material. Dale se jedna o lokdlni ovlivnéni,
coz vyvola tepelnou nestejnorodost ve svafovaném dilu. Roztaveny kov ma tendenci reagovat
s ne¢kterymi prvky atmosféry (dusik, kyslik). Reakce téchto plyni ve svaru je nezadouci,
a proto se ji snazime zamezit pouzitim ochrannych plyna strusek a tavidel. [4;5;12]

Svaftitelnost zakladnich kovovych materidli je jednou z nejdulezitéjSich technologickych
vlastnosti, které je nutné znat pii feSeni svarovych spojl, a to obzvlast’ u korozivzdornych
austenitickych oceli. Pod pojmem svafitelnost rozumime kompletni charakteristiku materialu,
kterd za urcitych technologickych podminek urcuje technickou vhodnost a zplsobilost
materialu vytvaiet pozadovany kvalitni svarovy spoj. VSechny bézné metody svarovani lze
rozdelit do dvou zdkladnich skupin, a to na metody tavného svafovani a metody tlakového
svafovani. Rozdéleni jednotlivych metod a jejich &iselné oznadeni je uvedeno v CSN ISO
857. Ciselné oznadeni je dale pouZivano V projektovych a svafe¢ich dokumentacich napf.
WPQR anebo WPS. V energetickém prumyslu se zhotovuji svarové spoje na potrubnich
systémech pravé metodou obloukového tavného svafovani. Metody, které se bézné v praxi
pouzivaji pro svarfovani korozivzdornych materidli, vyuzivaji zakonitosti elektrického
oblouku. Pifi svafovani je vyuzivan elektricky oblouk k pfeméné elektrické energie
na tepelnou. Elektricky oblouk vyuzitelny ke svafovani na obrazku ¢. 18 je nizkonapétovy
elektricky vysokotlaky vyboj, ktery hoifi v prostfedi ionizovaného plynu. Stabilné hoii
za predpokladu napéti dostatecného pro ionizaci daného prostiedi a proudu udrzujiciho
plazma oblouku v ionizovaném stavu. Fyzikadlni a metalurgick¢ déje probihaji
v oblouku velmi rychle a za vysokych teplot. [4;5;12]
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Obr. 18 Casti elektrického oblouku. [5]
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Na uvedeném obrazku jsou zndzornény zasadni mechanismy a vlivy oblouku, ktery se
vyuziva ke svafovani. Nize je jejich stru¢ny popis:
= katodova skvrna — je ostfe ohranicena oblast, ktera termickou emisi emituje prvotni
elektrony diilezité pro zapaleni oblouku a ionizaci plynného prostiedi.

» sloupec oblouku — je zafivé svitici oblast disociovaného a ionizované¢ho plynu
ve formé plazmy mezi elektrodami, ktera dosahuje vysokych teplot.

» anodova skvrna — neutralizuje a odvadi dopadajici zaporné Castice. Kineticka energie
Castic se méni na tepelnou energii a z ¢asti i na elektromagnetické zateni.

Pro obloukové svatovani se pouziva n€kolik druhi elektrod. Elektrody mohou byt:

= netavené (uhlikové, wolframové) elektrody — slouzi jako prostfedek k vytvofeni
oblouku a nejsou soucasti svarového kovu. Wolframové se vyuzivaji pro svafovani
metodou TIG.

» tavné elektrody — maji vétSinou stejné slozeni jako svarovy material, teplem oblouku
se odtavuji a dodavaji do svaru pfidavny kov. Tyto jsou vyuZivany jako tzv. holé
(draty) pti svafovani v ochranné atmosféte, nebo pod tavidlem. Dale je mozné
pouzivat elektrody obalené kde ukolem obalu je stabilizovat oblouk, chranit svarovy
kov pred Gc¢inky atmosféry, zpomalit chladnuti svaru vytvorenou struskou a dodat
do svarové 1azné nekteré ptisadové prvky (Ni, Cr, Mo). V pfevazné vétSin€ vyuzivané
metodou MMA. [4;5;12]

Tavné svafovani ma nékolik metod, které vyuzivaji elektrického oblouku a jsou uvedeny
v normé CSN EN ISO 4063 kde je i jejich oznageni. N&které z téchto metod svafovani jsou
vV dne$ni dobé& nejCasteji pouzivany pro realizaci svarovych spoji na Jadernych elektrarnach
véetné vyroby soucasti a pro instalaci potrubnich systému z austenitickych oceli. Oznaceni
metod je zaloZeno na ¢iselném znaceni podobé jedno, dvou a tficiselné znacky. V praxi se
uvadi pfevazné jen znacka tficiselna definujici konkrétni podskupinu metody svarovani. Nize
jsou uvedeny nejcastéji pouzivané metody véetné nové nastupujiciho trendu, a to
je automatizované svarovani za pouziti jednoucelovych svarovacich zdroji. Dale lze vyuzivat

i zafizeni pro ruéni svafovani s kontinualnim podavani svarovaciho dratu. [4;38]
2.2.1 Svarovani metodou MMA

Svarovani elektrickym obloukem obalenou elektrodou MMA (111) je metoda, kde je zdrojem
tepla elektricky oblouk, ktery hoifi mezi elektrodou a svafovanym materidlem zapojenymi
na vhodny elektricky zdroj. Teplem elektrického oblouku dojde lokdlnimu nataveni
a k naslednému spojeni svafovanych materiali. Pfi svafovani se pouziva stejnosmérny nebo
stfidany proud o intenzit¢ 30-500 A, i vice a napéti 10 az 70 V. Zdrojem stejnosmérného
proudu jsou toCivé svafovaci agregaty a zdrojem stifidavého proudu jsou svafovaci
transformatory. [1;4;12;26]

Teplem elektrického oblouku se tavi svafovany material, kovové jadro elektrody i jeji obal.
Struska chrani odtavované kapky kovu pted skodlivymi G¢inky vzduchu, vytvoii plynovou
clonu také zpomaluje rychlost ochlazovani, eliminuje vznik teplotnich pnuti a s tim spojenych
deformaci materidlu. Pro kvalitni svarovy spoj je nezbytné, aby obal elektrod byl vzdy velmi
suchy a nenesl v sobé vzdusnou vlhkost. Pfed zapocetim svafovani se doporucuje provést
presuseni elektrod. Pro ru¢ni svafovani elektrickym obloukem se jako pfidavny material
pouziva obalenych elektrod. Tyto se skladaji z jadra a z obalu elektrody. Jadro elektrody tvoti
drat priméru 1,6 mm, 2,0 mm, 2,5 mm, 3,2 mm, 4,0 mm, 5,0 mm a 6,0 mm. Tato metoda je
V dne$ni dob& u svafovani korozivzdornych austenitickych oceli v energetickém primyslu
na Ustupu. Pfesto, Ze je tato metoda pomérné€ jednoduchd je nutné mit velmi zrucny
a kvalifikovany personal.
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Dale je nutné pro okamzité pouziti svafovacich elektrod vlastnit temperované sklady kvuli
jejich vzdusné vlhkosti. Svafovani obalenou elektrodou je v dnesni moderni dobé pouzivano
spiSe na instalaci potrubnich tras znizkolegovanych oceli, a to vétsinou v kombinaci
s metodou TIG, kdy je touto metodou vyhotovena kofenova vrstva a nasledn¢ je pouzita prave
metoda MMA K vyhotoveni vypln¢ a kryci vrstvy svarového spoje. [1;4;26]

2.2.2 Svarovani metodou TIG

Jednou z nejvyznamnéjSich a nejpouzivangjSich metod svafovani v jadernych elektrarnach je
svafovani v ochranné atmosféie plynu netavici se elektrodou metodou TIG (141) znézornéno
na obrazku ¢. 19. Mé zéasadni vliv na kvalitu vyrobkd a potrubnich systémi pouzivanych
k dopravé riznych médii. Svafovani lze také povazovat za zvlastni proces dle EN ISO 9001,
pfi kterém nelze zcela zjistit jakost po skonceni procesu konecnou inspekci, ale pozadovana
jakost musi byt sledovéna jiz pfed zahajenim procesu, a hlavné v celém jeho pribc¢hu
svarovani. [1;39;44].
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Obr. 19 Metoda svatrovani TIG. [1;44]

Pfi této svafovaci metodé hoti elektricky oblouk mezi netavici se elektrodou a zakladnim
svafovanym materialem, pii¢emz je svarova lazen, elektroda a nejblizsi okoli svaru chranéno
inertnim plynem pted UCinky okolni atmosféry hlavné kysliku a dusiku ze vzduchu.
V pievazné vétsing je pouzivan jako inertni plyn argon. Protoze se elektroda nema odtavovat,
musi byt vyrobena z materidlu, ktery odolava velmi vysokym teplotam. Tuto podminku
splinuje wolframova elektroda, ktera je pomoci klestiny upnuta v hlavici TIG hofaku. Pomoci
klestiny je do elektrody pfenasen také svafovaci proud. Hoték je dale opatfen hubici, kterou
ven proudi plyn vytvafejici v misté svafovani inertni (neteCnou) ochrannou atmosféru
usnadniujici zapalovani oblouku. Svafovani mulze byt provedeno bud pouhym roztavenim
a slitim zakladnich materidlti dohromady (bez pouziti pfidavného materialu) nebo s ptidanim
ptidavného materialu v podobé¢ svaiovacich kovovych ty€inek (drati) podobného slozeni jako
ma zakladni material. [1;5;26]

Parametry svafovani u metody TIG jsou veli¢iny, které je nutné urCit pii tvorb& svaieci
dokumentace WPS v souvislosti s pfedpisy a normami, které podminuji jakost svarovych
spoju. [1;5;26]
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Cely tepelny rezim pii svafovani je dany tiemi zdkladnimi parametry:

= velikosti svafovaciho proudu, ktery je volen podle sily svafovaného materialu, tepelné
vodivosti, podle typu spoje, polohy svafovani a svafovaci rychlosti,

= velikosti napéti na oblouku, zavisici na délce oblouku,
= rychlosti svafovani, ktera zavisi na intenzité svafovaciho proudu a na jeho druhu.

Stabilita celého procesu svaiovani u metody TIG je dana, jak jiz bylo vySe zminéno né€kolika
faktory. Pro tuto metodu svafovani se pouziva zdroj svatovaciho proudu S tzv. strmou
statickou voltampérovou charakteristikou. Tedy v principu stejny zdroj jako pro rucni
svarovani obalenymi elektrodami. Tato charakteristika je v idealizované podobé znazornéna
na nasledujicim obrazku ¢. 20. V-A znamena "voltampérova" a vyjadiuje zavislost napéti (U)
a proudu (I). Napéti na oblouku je umérné délce oblouku. Lze si to tedy vysvétlovat i tak,
ze 1 pii velké zméné délky oblouku (vlivem nedokonalosti drzeni hofdku svareCem v ruce)
se svarovaci proud méni jen minimalné. [39;40; 41]
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Obr. 20 Voltampérova charakteristika TIG svarovani. [41]

Pti svafovani metodou TIG je mozné vyuzit i riiznou polaritu proudu. Mizeme svarovat jak
stejnosmérnym, tak i sttidavym proudem a pfipadné pak impulsnim proudem. Pfi svarovani
stejnosmérnym proudem mame dale moznost pouzit tzv. pfimou nebo nepiimou polaritu,
kterd ma vliv na tvar a hloubku navaru svarového kovu. Na obrazku €. 21 je znazornéno
schéma vlastniho zapojeni. [41;44]
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Obr. 21 Vliv polarity na tvar svaru. [5]
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Svafovani stejnosmérnym proudem je zékladni zpisob zapojeni pfi svafovani metodou TIG.
Svatovaci elektroda v podobé wolframu je ve vétSin¢ piipadi zapojena k zdpornému pdlu
zdroje a zakladni material tedy k polu kladnému. Toto nastaveni oznaCujeme jako piimé
zapojeni. Teplo oblouku je rozlozeno tak, ze 1/3 pfipada na elektrodu a zbylé 2/3 na zakladni
material. Timto zapojenim nedochazi k priliSnému pretézovani elektrody, ta je tak schopna
snaset 1 vétsi proudové zatéze. Oblast pouziti pfimého zapojeni je Siroka, od raznych oceli
pfes méd’ a nikl az po titan a jejich slitiny. Tato konfigurace zapojeni umoziuje hluboky
pravar materidlu. Osvédcilo se rovnéz svarovani hliniku, kdy vlivem vysoké teploty dojde
k rozpusténi oxidu hliniku, ty se pak stahuji k okraji svarové 1azn¢ a stied ziistava Cisty.
Pti zapojeni nepifimé polarity, tedy elektroda je na plus polu zdroje a materidl na polu
minusovém, je distribuce tepla opacna. Je nutné pouzit mnohem siln€jsi elektrody, a to
1 pro relativné malé proudy. Z tohoto divodu neni konfigurace piili§ vyuzivana, jen
vyjimeéné pii svafovani tenkosténnych hlinikovych svart. [6]

V minulosti se piedpokladalo, ze svatovaci proud, at’ uz DC ¢i efektivni hodnota AC, ma
konstantni pribéh. Tedy, Ze jeho velikost se béhem svafovani neméni a ziistadva na hodnoté
nastavené svareCem. Kromé konstantniho prubéhu lze vSak pouzit i tzv. pulsni proud. Pak
mluvime o tzv. pulsnim svafovani, ¢i svafovani v pulsu. Principem je periodické stiidani
intenzity proudu, ktera se pravidelné méni v Case, a to mezi dvéma hodnotami, zakladnim
proudem Iz a impulsnim proudem Ip, zndzornéno na obrazku ¢. 22. Zakladni svafovaci proud
1Z je nastaven svafeCem na pozadovanou hodnotu. Tento proud zajistuje dobry privar. Proud
Ip nastavuje, bud’ také manualn¢ svarec¢, nebo jej nastavuje svareCka automaticky v zavislosti
na hlavnim proudu.

<
=1 * Ip = hodnota impulsniho
E : proudu
Ip Iz = hodnota zakladniho
proudu
® @ tp = ¢as pulsniho
proudu
12 tz = ¢as zakladniho
- proudu
Cas (ms)

Obr. 22 Prabéh pulsniho proudu. [6]

Velikost Ip se vétsinou voli v procentech hlavniho proudu Iz (cca 20-50 %). Proud Ip zajisti
ionizaci prostiedi a tedy "podrZeni" hotficiho oblouku, ale nestaci k vytvofeni tavné lazné
a material se ochladi. Vysledkem je mensi tepelné ovlivnéni zakladniho materialu. Spravné
nastavenymi pulsy lze Gsp&€$né ovlivitovat hloubku zéavaru 1 §itku svaru. Dochdzi k mensimu
promiSeni zakladniho materialu, coz pfinasi vyhody pii svafovani heterogennich spojua. [5,41]

Funkci impulzniho proudu je nataveni materidlu a tvorba svarové 1lazné. Tvar a velikost 1azné
se dobfe koriguje diky amplitudam a dob¢ trvani impulzu. Pramérné hodnoty svafovaciho
proudu jsou niz$i, nez je tomu pii klasickém svarovani (konstantni proud). Proto svary maji
mensi TOO a zmenSenou nachylnost k tvorbé trhlin. Vyhody pouziti impulzniho typu proudu
jsou zejména lepsi mechanické a plastické vlastnosti svaru, dobré formovani housenky
a moznost svafovat i tenké plechy (0,5 mm). [6]
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Svarovani stfidavym proudem — v pfipadé stfidavého proudu dochézi ke svafovani obéma
vySe zminénymi zpusoby zapojeni, tedy S pfimou a nepiimou polaritou. Stéidavy proud je
totiz tvofen zapornou a kladnou ptilvlnou znazornéno na obrazku ¢. 23, které se periodicky
sttidaji. Vyuziva se zejména pro svaiovani hliniku, ptipadné hoiciku a jejich slitin. Tyto kovy
si vytvareni na svém povrchu pasivaéni vrstvu oxidd, které maji vyssi stupen taveni, nezli je
samotna zakladni matrice kovu. V ptipad¢ hliniku je teplota taveni oxidi 2050 °C a teplota
taveni hliniku samotného pouze 658 °C. Abychom se oxidii zbavili, pouzijeme pravé stiidavy
proud. [6]

Obr. 23 Prub¢hy stiidavého proudu. [6;41]

2.2.3 Vyhody a nevyhody metody TIG svarovani

Nejvyraznéjsi vyhodou této metody je vyborna kontrola nad svarovou lazni. TIG je zkratka
precizni metoda. Svatovaci oblouk je stabilni a svarova lazen je Cista bez ptimési strusky,
svarovy kov je bez poru a bublin s vysokou chemickou cistotou. Diky témto vlastnostem je
pro svareCe tato metoda lépe ovladatelna. Pfi ru€nim svafovani si svare¢ ptidava svarovy
material dle potfeby a tim ovliviiuje kvalitu spoje. Metodou TIG Ize také svafovat zcela bez
pfidavného materidlu (napf. roztavenim lemu u lemového spoje), coz je z metalurgického
hlediska nejlepsi, protoze svarovy kov ma 100 % shodné chemické slozeni se zakladnim
materidlem. Nedochdzi tedy k zaneseni jinych prvkd do svarového kovu. Z dalSich
pozitivnich vlastnosti miizeme jmenovat pfiznivé tvarovani svarové housenky na povrchu
1 v kofeni a dobré ovladani v riznych polohach svafovani. Zajimava je také moznost
svarovani velice tenkych materidli. Pfi TIG svafovani je totiz mozné pouzivat velmi malé
proudy (od jednotek ampér) a z toho vyplyvd moznost svafovani opravdu velmi tenkych
materiald. V extrémnich piipadech lze pfi pouziti specidlnich zdrojii a horakli svafovat
1 kovové folie ¢i Sperky proudy mensimi neZ 1 ampér. V dnesni dobé je dalsi velkou vyhodou
této metody jeji automatizace pro jednoucelové aplikace zafizeni pro svafovani.
Pfi automatizovaném svafovani lze vyuzit nékolika pribéhli svafovaciho procesu kde je
mozné nastavovat ovladani proudu, napéti, intervalu pulsniho svafovani a v neposledni fad¢
také rychlost podavani dratu ¢i jeho teplotu. [5;6]

Zésadngj$i nevyhodou je mala produktivita. Zejména rucni svarovani metodou TIG je prosté
pomalé. Je to dano hlavné tou preciznosti, ktera je v pfedeslé ¢asti vyzdvihnuta jako hlavni
prednost metody. Proto se ru¢ni svarovani TIG nehodi na velkosériovou vyrobu relativné
jednoduchych svatenct, ale spiSe na tvarové slozité konstrukce z usSlechtilych materidlti. Dalsi
nevyhodou je 1 vysoka technickd naroCnost na svafovaci zafizeni, zejména pii svarovani
sttidavym proudem, které je komplikovangjsi a drazs§i nez svafeCky pro jiné bézné metody
svafovani. V nékterych ptipadech, jako je svafovani potrubi, se metodou TIG svatuji jen
kotenové vrstvy, u kterych velmi zélezi na kvalité provedeni. Vypliiové a kryci vrstvy se pak
provadi efektivnéjsimi metodami svafovani (MMA, MIG/MAG). [6]
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2.3 Mechanizované svairovani metodou TI1G

Moderni doba a automatizace pramyslového odvétvi umoznuje v dneSni dob¢ stale vice
rozvijet metodu TIG v mechanizované a automatizované svafovani. Ve srovnani s ru¢nim
svafovanim se mechanizované a robotizované svafovani TIG vyznacuje lepsi ekonomicnosti
a kvalitou svarti. Cilem mechanizovaného nebo automatizovaného svarovani je prave
zvySovani produktivity procesu svafovani a kvalita svarového spoje s vylouCenim vlivu
manualniho vedeni hotaku svareCem. Timto zplisobem se eliminuje kolisani délky oblouku
a neptesnost vedeni hotrdku ve svarovém ukosu. Je to také zpisob, jak snizit chybovost
a unavu svareclt anebo nedostatek kvalifikovaného persondlu na trhu prace. Dale tato metoda
vede ke zlepseni hospodarnosti procesu s usporou plynu a piidavnych materialti. V dnesni
dobé je vyvinuto mnoho aplikaci pro mechanizované svafovani metodou TIG. VétSina
vyvinutych automatizovanych zafizeni jsou jednoucelova zatizeni pro urcitou aplikaci. [6; 46]

Béné¢ se dnes vyuziva mechanizované svafovani metodou TIG pii svafovani
korozivzdornych trubek a trubkovnic u vyroby tepelnych vyménikd nebo chladi¢i. Také
je dnes bézné svafovani orbitdlnim zplisobem u potrubnich systémil pro rizné svarfované
materialy. Bézné lze svarovat potrubi riznych primérii od 10 mm az po rozméry velkych
potrubnich tras. Na obrazku ¢. 24 je vyobrazena hlava zafizeni pfi svafovani heterogennich
svarovych spojii pro jadernou elektrarnu. Pfi orbitdlnim svafovani trubek velkych priméra
je svarovaci hlava pfichycena na tvarovanou vodici drédhu a vykonavd kruhovy pohyb
priblizn¢ 375° tak, aby byl zacatek svarové housenky piekryty. DneSni moderni zafizeni
svarfuji pulsnim proudem a také s pulzaci ptfidavného dratu. Regulace parametrii svarovani
se provadi v zavislosti na poloze svarovaci hlavice vii¢i potrubi. Orbitalni mechanizované
svafovani se dnes pouziva pii vyrobé soucasti pro energeticka zatizeni, a hlavné tam, kde
je mozné provést pripravu svarovych ploch strojné s ur€itou piesnosti vyroby. [6;46]

Diky automatizaci je mozné pouZzivat i zafizeni, které jsou vlastn€ vyrabéna pro jednoucelova
zaméteni k provedeni svarovych spojii anebo 1 ndvart svarového kovu. Prikladem
je nestandardni metoda svafovani WOL. Tato metoda byla vyvinuta pro opravu heterogennich
svarovych spoji, které v rdmci dlouhodobého provozu vykazuji citlivost na korozni praskani
pod napétim v primarnim médiu. Pravé tato metoda a vyvinuté zafizeni umoziuje svou

aplikaci eliminovat faktory tahové zbytkové napjatosti, které vytvari trhliny v materialu.
Na obrazku €. 25 je zafizeni v provozu pii opravé V jaderné elektrarné. [6;46;47]

Obr. 24 Svarovani heterogenniho spoje. Obr. 25 Svatovani metoda WOL.
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Ptikladem je také vyroba a trénink na jednoucelovém automatizovaném zatizeni pro specidlni
aplikaci  svafovani SPX. Toto =zafizeni umoziiuje svafovani svarového spoje
na hornim kolektoru parniho generatoru metodou TIG. Diky automatizované konfiguraci je
mozné svarovat pii riznych programovanych aplikacich, kde lze naprogramovat podstatné
vlivy pro svarovani napft. rychlosti posuvu piidavného materidlu ¢i vyuziti svafovani horkym
dratem. Na obrazku ¢. 26 je znazornény model tohoto zatizeni. [46;47]

Svarovact drat

a podavaci

mechanismus

Ram zafizeni k
ustayqni na
pozict

/, \ Svafovact hlava s
\ kamerami

Obr. 26 Zatizeni SPX. [43]

Velkou nevyhodou mechanizovaného svafovani metodou TIG jsou predevsim vysoké naroky
na piesnost piipravy navarovych ploch. Rozmérova tolerance by neméla byt vyssi
nez +0,5 mm, optimalné do +0,3 mm. Pokud nejsou tolerance pfi ptipraveé dodrzeny, dochéazi
K nepfesnostem a vadam pii svafovani. Dalsim uskalim je vlastni zakladni material a jeho
chemické slozeni, kdy pfi zméné Casti s jinym chemickym slozenim materidlu se opét musi
pfenastavit program svafovéani. Z téchto divodli neni tento zplisob svafovani pouZivan
na potrubni dily, kde je potrubi vyrobeno stiCenim z plechti a je zde velkd neptesnost
Vv kruhovitosti potrubi. [47]

2.3.1 Metoda TIG svafovani horkym dratem

Tento zpisob svarfovani metodou TIG se v dneSni dobé pouzZiva jak pfi mechanizovaném
strojnim svatrovani, tak pii ruénim, kde vyrobci jiz vyrabi spolehlivé agregaty vcetné
ptislusenstvi. Toto zafizeni diky pokrocilé automatizaci umi svafovat v riznych rezimech
a diky tomu je tento zpisob progresivnéj$i nez klasické svafovani metodou TIG. Zafizeni
pouziva dva nezavislé napdjeci zdroje. Jeden napdji wolframovou elektrodu, aby vytvofil
svafovaci oblouk; druhy nevytvari oblouk viibec, ale misto toho pouZiva elektricky odpor
k ohfevu dratu, ktery je ptfivadén pies kontaktni trubku (podobné jako kontaktni hrot
pii svafovani plynovym obloukem). Pfidavny svafeci material, ktery je ve formé nekonecného
dratu ptivadén pred oblouk anebo do tavné lazné za oblouk. [48;49]
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Schéma procesu svafovani touto metodou je zobrazeno na obrazku ¢. 27. V piipadé,
ze ptidavny material ve form¢ dratu je piivadén za oblouk do tavné lazné, je predehiivan az
na teplotu blizici se teploté taveni a je vlastné taven bez ovlivnéni obloukem. [48;49]

Obr. 27 Svatovani horkym dratem. [45]

Diky konstrukénimu feSeni zafizeni ma tato metoda nasledujici vyhody V pouziti svafovani
metodou TIG:

" je az 4krat vykonngjsi,
* utohoto zplsobu svafovani je niz§i nebezpeci porovitosti svaru,
* menS$i riziko studenych spoji,

= lepsi prenos legujicich prvkll do svaru, protoze tavici se drat neprochazi obloukem,
nedochazi tak k velkému propalu prvk,

* minimalni ochlazeni tavné 1azn¢ ptivadénym piidavnym materidlem,
= vy$si svatovaci rychlost a snizeni tepelného ovlivnéni zdkladniho materidlu.

Dynamicky systém posuvu dratu (TIG SPEED) metody TIG horkym a studenym dratem
vyuziva jedinecny piistup k podavani horkého dratu v procesu. Svatfovaci stroje poskytuji
nepfretrzit¢ podavany drat oscilovany Ctyfmi hnacimi valci. Pohony osciluji svareci drat
dozadu a dopiedu vysokou rychlosti, coz poskytuje mnoho vyhod ve spojeni s ptivodem
horkého dratu. Pfidavny materidl je vibrovan mechanickym plsobenim hnaci desky a prenasi
vibrace do svaru. Svafovaci lazen se rozru$i vibracemi a jeji povrchové napéti je naruSeno.
Toto vysokorychlostni mechanické michani dratu prospivd pomalym slitindm, jako
je nerezova ocel, duplex a dal$i. Dynamické svafovani s rychlym pohybem dratu vpied/zpét
ma praktické vyhody a prednosti. Napiiklad se jedna o perfektni kontrolu tavné lazné dale
o optimalni vzhled svaru s moznosti modelovani struktury anebo také o 60 % vyssi
odtavovaci vykon. Dals§i komfortni vyhodou je svafovani bez pocitu unavy diky snadné;si
manipulaci a pohodInéjsi poloze pii praci oproti ruénimu svafovani TIG. [48;49]
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3 EXPERIMENT SVAROVEHO SPOJE

Parni generatory jsou svisla valcova télesa, ktera se skladaji z horni, stiedni a spodni kované
casti. VSechny tfi ¢asti jsou vyrobeny z korozivzdorné austenitické oceli 08Ch18N10T
(1.4541) a svafeny v jeden celek. Tyto parogeneratory maji dva primarni kolektory, a to
vstupni tzv. horky a vystupni tzv. studeny. Slouzi k pfivodu a odvodu chladiciho média
primarniho okruhu do teplosménnych trubek parniho generatoru. Nuceny obéh chladiciho
média je zajisStovan pomoci hlavniho cirkula¢niho ¢erpadla. Na obrazku ¢. 28 je vidét horni
¢ast primarniho kolektoru. Experimentalni ¢ast prace se zabyva vhodnym navrhem metody
svafovani a provedenim svarového spoje k opravé casti primarnich kolektori parnich
generatoru V jadernych elektrarnach. Zatizeni a opravovana ¢ast je zatazena dle vyhlasky
¢. 358/2016 Sb. §12, odst. 2, pism. a) 1 a dle vyhlasky ¢. 329/2017 Sb. do kategorie
bezpecného zatizeni BT 1. Timto zafazenim se kladou vysoké naroky na provedeni opravy
a kontrol svafence. V uvodni Céasti experimentu je osvétlena problematika vymény
poskozenych hornich ¢asti, kterd je v dneSni dob€ navrzena vesmés pouzitim jednotucelového
orbitalniho svafovaciho automatu vyuzivajiciho metod svafovani 142 a 141 dle CSN EN ISO
4063. Je zde také zminén pivodni zptisob opravy, a to ru¢nim svafovanim v kombinaci metod
TIG a MMA. Experiment zkouma moznost pouZiti ru¢niho svarovani s mechanizovanym
podavanim dratu a jeho optimalizaci parametri modifikovaného svafovani metodou TIG.
Nasledujici pasaZ pojednava o svafovacim zafizeni a jeho jednotlivych ¢astech. Svarovy spoj
je nutné zhotovit z identického materialu a ovéfit jej fadou predepsanych zkousek. [50]

V ramci experimentu jsou na provedeném vzorku svarového spoje provedeny jak mechanické
zkousky, tak i metalografické a v neposledni fad¢ i nedestruktivni zkousky samotného spoje.
Kontrola jakosti materidlli polotovarii se provadi analyzou chemického sloZeni, stanovenim
mechanickych charakteristik a zjistovanim povrchovych a vnitinich vad dle norem nebo
technickych podminek pro konkrétni druh materialu a polotovaru. [50]

Obr. 28 Horni ¢ast parniho generatoru. [3]
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3.1 Problematika opravy

Horni ¢ast parniho kolektoru, ktera je zobrazena na obrazku ¢. 29, vytvaii hrdlo, na jehoz
vrcholu je zesilena pfirubova cast. V prirubové ¢asti je vytvoreno 20 zavitovych dér
pro zavrtdni Sroubi M 48 x 5, a na cCele smérem k ose kolektoru je provedeno lizko
pro niklové tésnéni. Tésnost tohoto spoje je dulezitd z pohledu bezpecného provozu
a spolehlivosti jadern¢ho zafizeni. Primarni vika uzavirajici parni kolektor odd¢luji nejen
primdrni stranu parogeneratoru od sekundarni, ale v podstaté ji tak oddé€luji 1 od ostatniho
neprimarniho provozu v jaderné elektrarné. Pravidelny monitoring jednotlivych ¢asti parniho
generatoru je tedy nezbytné provadét dle programu kontrol jednou za 4 roky. [50]

Pti provadéni téchto pravidelnych kontrol bylo zjisténo, ze zavitova hnizda na hornim
kolektoru vykazuji vady (trhliny) viz obrazek ¢. 30. Pokud dojde k piekroceni meznich
rozmért vady, musi byt pfikroceno k vyméné vadné ¢asti horniho kolektoru. Odstrani se cela
vrchni ¢ast horniho kolektoru, a to do hloubky cca 800 mm od vrchniho okraje. K obrobeni
(oddéleni) se pouziva specidlni obrabéci zatfizeni, které¢ obrabi smérem od vnitiniho priméru
k venkovnimu. Po té€chto Upravach je ptikroceno k nasledné vymeéné ¢asti privarenim nového
vyrobku. [51]
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Obr. 29 Viko horniho kolektoru PG. [51] Obr. 30 Trhlina v zavitovém

hnizdg. [51;52]

V minulosti byla provedena oprava vymeénou horni ¢asti ptfivaienim nového dilu. Proces
svafovani byl realizovan ruénim svafovanim metodami dle CSN EN ISO 4063 a to 141
pro kofenovou vrstvu a vypli s kryci vrstvou byl proveden metodou 111. Kvalita zhotoveni
svarového spoje ruénim zplsobem je zdsadné ovlivnéna lidskym faktorem. Limitujici
je také pro tento zplisob opravy i pobyt pracovnikli ve stisnéném prostiedi s radiacnim
zafenim, kdy je tedy pobyt v tomto prostoru casové omezen (hygienické normy). Pribéh
tehdejSi opravy je znazornén na obrazku ¢. 31 ztehdejsi opravy. Vzhledem K témto
omezujicim podminkdm byl navrZen inovovany technologicky postup opravy primarniho
kolektoru parniho generatoru pomoci svafovaciho automatu SPX vyuzivajiciho technologii
svafovani 142 a 141. Technologie opravy je navrzena tak, ze ptipravna ¢ast je obdobna, jak
tomu bylo u provadéni vymény horni ¢asti kolektoru ru¢nim zptisobem svafovani. [38;49]
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Obr. 31 Svatfovani horniho kolektoru metodou 111.

Pro nové navrzeny technologicky postup opravy byl pofizen orbitalni svafovaci automat
od francouzské spole¢nosti Polysoude. Na obrazku ¢. 32 je vyobrazena svafovaci hlava tohoto
zafizeni. Sestava svafovaciho automatu je sloZena z né€kolika podsestav, které jsou na sobé&
vzajemné zavislé. Princip svarovaciho automatu je takovy, ze vlastni zafizeni se svafovacim
hotakem je obsluhovano pomoci dilkového ovladani. Cili svéafeci personal neni pfimo
V prostoru svafovani a ovlada svafovaci hlavu z fidiciho panelu. Cely proces svarovani
sleduje personal na monitorech diky instalovanym kameram na hlavé hofaku. [38;43]

Dotykovy
teplomér

Obr. 32 Svatovaci sestava SPX. [43]
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Pomoci tohoto zafizeni je mozné svarovy spoj horniho kolektoru parniho generatoru svarovat
do uzkého ukosu. Obecn¢ se da fici, ze tento zpusob Svaiovani Se vyuziva prevazné
u silnosténnych materiala (jak potrubi, tak plechd). Divodem je predevsim tvar svarovych
ploch, které jsou konstrukéné feseny tak, aby ke spojeni zakladnich materiala bylo pouzito
€O Mozna nejmensi mnozstvi svarového kovu. Svaiovani do uzkého tkosu je bézné pouzivané
pro automatizované svaiovani. U pfipravované vymeény s pouzitim automatizovaného
zatizeni, byly navarové plochy navrzeny ve spolupraci svyrobcem svarovaciho zatizeni
s ohledem na tvar a rozméry svarovaciho horaku. Detailni tvar svarového tkosu je znazornén
na obrazku ¢. 33, dale je tento tvar zaneseny Vv technickém vykresu vyrobni dokumentace.
Na nasledujicim obrazku €. 34 je patrny zptisob a tvar nanaSeni svarovych vrstev postupného
svareni celého spoje. [43]

60

Obr. 33 Tvar spoje pro automatizované Obr. 34 Kladeni vrstev svarového kovu. [43]
svatovani. [43]

Tento navrzeny spoj je vramci programu kontrolnich svarovych spoju kvalifikovan
a planovan pro ptipadnou opravu horni ¢asti parniho kolektoru. Dle zpracovaného programu
je tento navrh spoje trénovdn svarecim persondlem (operatory svafeciho zatizeni).
K provadéni pravidelného tréninku je zapotfebi kvalifikovany persondl se specifickym
zaSkolenim pro svafovani navrZzeného automatizovaného zafizeni SPX. V rdmci tréninku
je pouZzivan novy material pro zkuSebni vzorky a da se fici, Ze co se tyka projektové jakosti
je v podstat¢ identicky jako material provozovanych ¢asti parnich kolektord v jaderné
elektrarn€. Pfi realizaci tréninku se pfichazi k poznéni, Ze kdyZ se provede zména v tavbé
zakladniho materidlu, je nutné zaroven provést zmény v prednastaveném programu procesu
automatizovaného svafovani. Toto nové nastaveni programu je nutné odzkousSet
na ptipravenych polotovarech svarovych spoji, pficemz dochazi k vytvoteni vad svaru. [43]

Pii ptipadné vyméné horni ¢asti kolektoru na provozovaném parnim generatoru se miiZe
objevit nékolik faktort, které mohou ovlivnit rychlou a uspé€snou vymeénu této ¢asti. Jednim
znich je plvodni zékladni materidl vystavovany v ramci néckolikaletého provozovani
radiaénimu zafeni a cyklickému tepelnému namahéani. Dochazi tak k jistym zménam tohoto
materidlu a pfi svafovani se muze chovat nestandartné. Pravé to muze byt rizikem
pro automatizované svafovani pii realizaci UspéSné vymeény. Dale je v experimentalni ¢asti
prace ovérovana metoda svafovani ruénim zpiisobem pro ptfipad, Ze by automatizované
svafovani z néjakych divodil selhalo. Jedna se tedy vlastné o roz$ifeni moznosti opravy jako
komplexniho programu piipadné vymény horni ¢asti kolektoru. [43]

35



UST FSI VUT V BRNE

3.2 Svarovany zikladni material

Zakladni material byl zvolen v souladu s puvodni projektovou dokumentaci a s ohledem
na jeho pouziti v jadernych elektrarnach. Jedna se o austenitickou chromniklovou ocel.
Skupina materiali dle TNI CEN ISO/TR 15608:2008:8.1. Pouzité zakladni materidly pro
jaderna zatizeni ¢i jejich ekvivalenty musi byt v souladu s NTD A.S.I., Sekce I1. [53;54]

V tomto experimentu a také pro planované kontrolni svarové spoje je pouzity zakladni
materidl vykovek o rozméru @ 676/544 x 216 mm austeniticka chromniklova ocel
08Ch18N10T znacena dle GOST 5632-72, (X6CrNiTil8-10 dle EN 10027-1:2017) tavba
63906. Vykovky podléhaji vyhlasce SUIB CR &. 358/2016 Sb., §12, odstavec 2, pismeno (a).
Ekvivalentni oznaceni je uvedeno v tabulce ¢ 1, které je v souladu s dokumentaci pro jaderna
zatizeni NTD A.S.1., Sekce II. [55]

Tabulka 1 Seznam znacek materialt piipustnych dle NTD A.S.I. Sekce II.

Znaceni dle Znacka dle CSN Cislo Normy materialii a
GOST5632 EN 10027-1:2017 Mt polotovarti dle
CSNEN 10027-2:2016
08Ch18N10T X6CrNiTi18 10 A3 1.4541

Tento typ oceli je nadchylny ke tvorbé teplych trhlin, jejich riziko je potfeba minimalizovat
pridavnym materidlem, zajist'ujicim ve svarovém kovu dostate¢ny obsah o feritu a manganu.
Ocel vykazuje vynikajici odolnost viici korozi i pti vysokych teplotach (850 °C). Po svafovani
je odolna vici mezikrystalové korozi. Stabilizace probiha prostifednictvim titanu. Je vhodna
ke kovani. Pouziva se zejména pro aplikace pii 300 °C a vice. [26;33;59]

Zakladni material dodavany a dokladovany dle EN 10 204 k realizaci v jaderné energetice
je nutné z natizeni vnitini legislativy CEZ znovu provéfovat a porovnavat s doklady, které
jsou soucasti dodavky. V tabulce ¢. 2 jsou uvedeny mechanické vlastnosti tohoto materialu
odectené z inspekéniho certifikatu 3.2 uvedeného v Ptiloze ¢. 1. Uvedené namétené hodnoty
pii zkouSkach zakladniho materidlu jsou v dané tabulce porovnany s normativnimi
pozadavky. [57]

Tabulka 2 Mechanické vlastnosti pouzitého vzorku materialu.

Znaceni dle Mechanické vlastnosti
GOST5632
Mez kluzu Rpo,2 Pevnost v tahu | Taznost Odolnost

08CH18N10T [MPa] [MPa] [%] proti MKK
Min. pozadavek ~186 >4166 > 30 Ano

pii 23 °C

Skut. IC 3.2 232 577 52.5 Ano
Min. pozadavek > 157 > 335 > 20 Ano

pii 350 °C

Skut. IC 3.2 202 418 39,2 Ano




UST FSI VUT V BRNE

V nasledujici tabulce ¢. 3 jsou uvedeny chemické prvky a jejich zastoupeni v daném
materialu, které tvofi slozeni pouzitého korozivzdorného oceli, a to u obou ¢asti, které jsou
vyrobeny z jedné tavby materialu. [57]

Tabulka 3 Chemické slozeni pouzitého vzorku materialu.

Znaceni dle Chemické slozeni
GOST5632
08CH18N10T C Mn Si P S Cr Ni Cu Mo
Min. 17,0 9,00

Max.| 0,08 | 2,00 0,80 | 0,035 | 0,020 | 19,0 | 11,0 | 0,25
Skut. IC 3.2 0,05 | 1,58 | 0,48 | 0,027 | 0,002 | 17,6 | 10,10 | 0,05 | 0,09

ZnaCeni dle Chemické sloZeni
GOST5632
08CH18N10T | Co Al Nb As Sn N Deltaferit | Ti
Min. 0,30 0,20
Max. | 0,05 0,05 8,00 0,70
Skut. IC 3.2 0,03 ] 0,04 | <0,01 | <0,005 | <0,005 | 0,015 3,4 0,32

Odbeératelska kontrola se bézné provadi emisnim pfistrojem anebo ruénim spektrometrem.
V tomto piipad¢ byla analyza k ovéfeni chemického sloZeni zakladniho materialu provedena
ru¢nim spektrometrem VANTA pro méteni chemickych latek, vyobrazeno na obrazku ¢. 35.
Mg¢teni bylo provedeno na potrubnich domércich zakladniho materialu DN 600. [58]

Obr. 35 Méfeni spektrometrem.
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Vysledky byly porovnany s dodanym inspekénim certifikdtem 3.2. Z namétenych hodnot
byl vyhotoven protokol, kde jsou uvedeny namétené hodnoty chemickych prvki obsazenych
vV materidlu. Timto rychlym méfenim bylo prokazano, ze oba polotovary materidlti odpovidaji
pozadované jakosti 1.4541 (08CH18N10T). Piistroj je vybaven databazi normativnich hodnot
jakosti materialti a zaroven i programem pro ukladani naméfenych hodnot véetné aplikace
pro vystup ve formé protokolu. Protokol ztohoto méfeni je uveden v Piiloze &. 2. Cast
protokolu je zndzornéna na obrazku ¢. 36. [58]

Presny - X6CrNiTi18-10 [321] 1.4541
El % +/- 1.4541 Mn 1.546 0020 |
¥. 00 v 00
i 0.625 ooz0 |VEEEEEE 69.341 0045 | NN
o o0 91 00 70.00
p ND <000z |V N\ 10.041 0032 | N
20 o5 10 50 13.50
s ND <007 | W) 0.103 0.007 |/
00 v 00 70
Ti 0.356 oooo |WHENEEEEEEEEN | b 0.0132 0.0005 Resid. 0.1
10 70 v
v 0.079 0.005 Resid. 0.2 Mo 0.081 cor |
v 00 50
cr 17.791 o030 | W@, 0.023 0.002 Resid. 0.1
16.50 18.50

Obr. 36 Naméfené hodnoty ptistrojem VANTA.

3.3 Navrh metody svarovani a zpisob provedeni

Vzhledem ke skutecnosti, Ze nyni je celd oprava planovana v automatizovaném svatrovani
metodou TIG, tak vramci navrhu experimentalni Casti je pravé vyuzita tato metoda
k svafovani. U tohoto zpiisobu svafovani je také splnén pozadavek interni dokumentace CEZ
K pracim na tzv. oteviené technologii, kde je nutné zajistit, aby do technologie nevnikl cizi
pfedmét, ktery neni soucasti puvodniho projektu celého zatizeni. Plvodni mySlenkou
experimentu bylo zachovat tvar ndvarovych hran svafovaného dilu pro automatizované
svafovani, coz je svafovani do uzkého tikosu. Pfi realizaci navrhu bylo zjisténo, Ze toto nelze
dodrzet a bylo nutné provést upravu navarovych hran dle dispozi¢niho uspofadani a rozméri
svafovaciho hotfédku. Provedend uprava oproti navarovym hrandm pro automatizované
svafovani je patrna z obrazku ¢. 37. Pouzité z Prilohy ¢.3.

&0
S0

i —
~M Wovy navrh
navarovych hran

Pivodni tvar

=
=
i pavarovveh hran
-
-

Obr. 37 Uprava navarovych hran.
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Pro svafovani experimentu bylo pouZzito svafovaci zafizeni od spolecnosti EWM, typoveé
oznacené jako TETRIX 300 AC/DC puls COMFORT 2,0 8P TM, které umoziuje svafovani
metodou TIG. Sestava zafizeni je vyobrazeno na obrazku ¢. 38. Tato sestava je vybavena
podavacem svafovaciho dratu (tig Speed oscillation drive 45 hotwire), které lze nastavit
na nékolik programi s automatizovanym podavanim svafovaciho dratu na obrazku ¢ 39.
Pro vyssi vykony svafovani je toto zafizeni navrzené a vhodné k pouziti svafovani s horkym
dratem. [56]

Obr. 38 Svareci zafizeni EWM. [56] Obr. 39 Podavaci zatizeni dratu EWM. [56]

Svéfteci zafizeni vyuziva modernich aplikacnich nastaveni jako je napt. funkce activ Arc, coz
je velmi pfesny soustiedény oblouk s vysokym tlakem plazmy k dosazeni rychlého
a spolehlivého svarovani s kompenzovanym vykonem. Cilené ptivadéni tepla a hluboky zavar
k vytvofeni nejlepSiho kotene. Timto nastavenim lze docilit vysokych uspor naklada
a nejvyssi kvality provedenych svarovych spoju. [56; 60]

Pro deklarovany vykon celé svafovaci sestavy je také zapotiebi pouzit svafovaci hotak, ktery
umi pfenést svafovaci vykon k tizenému vysledku kvalitniho svarového spoje. Zde pro tuto
sestavu vyrobce vyvinul svafovaci hofék s typovym oznacenim TIG 450 GRIP WD CW/HW
OW U/D HFL 12P 3 m na obrazku ¢. 40.

Obr. 40 Svatfovaci hofak EWM pro horky drat. [60]

Vodou chlazeny svafovaci hotdk TIG se samostatnym piivodem studeného a horkého dratu
Nastaveni mnozstvi podavaného dratu béhem svatrovani na rukojeti s ota¢enim o 270°. [60]
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3.3.1 Piidavny material k svafovani

Svarovy spoj je tvofen v pfevdzné vétSiné zdkladnim materidlem a pfidavnym svéfecim
materidlem Pfi svafovani metodou TIG u potrubnich systéml je nutné spravné zvolit
a pouzivat pfidavny material, aby mohl vzniknout kvalitni spoj s pozadovanymi vlastnostmi.
Ptidavné materialy plni pfi svafovani né¢kolik funkci:

» dopliuji objem svarového kovu a vytvofit svar pozadovaného tvaru a prufezu,
» leguji svarovy kov prisadami, které zlepSuji uzitné vlastnosti svaru,

» dodavaji do svarového kovu ptisady, které zajistuji desoxidaci, odplynéni a ptiznivé
ovliviuji metalurgické déje ve svarovém kovu,

= zlepsuji formovani svaru, smaceni svarovych ploch a operativnost pii svafovani
V polohéch.

Pouzivané pridavné materidly se rozdéluji na svafovaci tyc¢ky pro ruéni svafovani na obrazku
¢. 41. Jde o draty kruhového priiezu s dostatecnou tuhosti o primérech 1-8 mm a délce
600-1000 mm. V jadernych elektrarnach jsou béZné pro svarovani pouZivany tycky v délkach
1000 mm. Déle pak pro strojni metody svafovaci draty znazornéné na obrazku ¢.42. Jsou to
dréty ptesného kruhového priifezu navinuté rovnomérné na civkéch. Svéfeci draty se dodéavaji
od praméru 0,6 - 2,4 mm, pro navarfovani do 5 mm. Maji vhodné chemické slozeni, kvalitni
jakost povrchu a tuhost ktera zajistuje stabilitu transportu dratu do mista svaru
pii mechanizovaném podavani. [26;61;62]
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Obr. 41 Svafovaci tycky. Obr. 42 Svatovaci drat 0,8 mm.

Pro vyrobu komponentl a opravy zatizeni v jadernych elektrarnach typu VVER je ptedepsano
pouzivat svafovaci materidly, které jsou uvedeny v puvodni projektové a technické
dokumentaci. Pro tento experiment a vlastni vyménu horni ¢asti parniho potrubi, které
je vyrobeno z korozivzdorné oceli je uréen ptidavny svafovaci drat Sv-04CH19N11M3. Tento
material ptidavného dratu je volen na zakladé pfitazeni ze seznamu NTD A.S.l., Sekce |
Ptiloze €. 3 a je také uvedeny v navrhu pWPS pro realizaci navrhovaného spoje. V tabulkach
4 a5 je uveden vynatek z inspekéniho certifikatu 3.2, ktery je dolozen v Pfiloze €. 4. Jedna se
o piidavny material, jehoz oznaceni je klasifikovano dle GOST 2246-70. Pouzity svafovaci
drat tavby 33162 a 0 © 0,8 mm je kvalifikovan pro svafovani vyhlaskového zatizeni. [62;63]
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Tabulka 4 Chemické slozeni ptidavného materialu pro svafovani.

Oznaceni slitin Chemické slozeni [%]
dratu dle

GOST 2246-70

-04Ch19N11M
SV-04CRISNLIM3 L o | i Iwnl s cr | Ni | Mo | co
Pozadované

0,9 178 | 98 | 18

hOanty dle max max max max max
PN AE 006 | 06 | | 0025 | 0,018 - - ~ | 0,050
6.7.010.89 2.0 200 | 120 ] 30
Deklarované 0,015 | 037 | 1,9 0,017 | 0,008 | 1844 | 102 | 1,97 | 0,049
hodnoty z IC 3.2 ! ! ! ! ! ! ! ! !

V nasledujici tabulce 5 jsou uvedeny mechanické vlastnosti ur¢eného svarovaci dratu, ktery
byl zkouSen tzv. ovéfovacimi zkouSkami po navaru. Z hodnot uvedenych v inspekénim
certifikatu je patrné, zZe svarovy kov ma vyssi hodnoty meze pevnosti v tahu nez svafovany
zakladni material. [62;63]

Tabulka 5 Mechanické vlastnosti pfidavného materialu pro svarovani.

Oznaceni slitin drata dle Mechanické vlastnosti Tepelné
GOST 2246-70 LIEEAEIL
po svarovani
Jmenovité oznaceni | Zkusebni | Nejmensi Nejmensi ) »
Sv-04Ch19N11M3 | teplota | mez kluzu pevnost ]l
taznost
Rpo.2 v tahu (%]
[MPa] Rm[MPa]
PoZzadované hodnoty o
dle GOST 20°C 274 441 25 -
Skutecnost z IC 3.2 20°C 550 630 40 -
Pozadované hodnoty o
dle GOST 350°C 245 392 25 -
Skutecnost zIC 3.2 | 350°C 410 470 21,5 -

Tento ptidavny material obsahuje dle dodan¢ho inspekcniho certifikatu 3.2 viz Ptiloha €. 4
delta ferit, ktery ma hodnoty FN 3,3. Pozadovana hodnota dle GOST 2246-70 je limitovana
od 2-8 %. Dale jsou dle této inspekéni zpravy potvrzeny vyhovujici vysledky kontrol
na odolnost proti MKK dle GOST 6032-2003 a také odolnost proti teplym trhlinam dle GOST
7512 ¢i PN AE G7-010-89. [62;63;64]

Pouzity zakladni a pfidavny material byly zaznaeny do De Longova diagramu, zndzornéno
na obrazku ¢. 43. Pro vypocet byly pouzity hodnoty chemickych prvku z deklarovanych
inspekénich certifikati IC 3.2 a znamé vztahy pro vypocet chromového a niklového
ekvivalentu.
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Celkova vysledna struktura zavisi na vzajemném promiSeni svarovanych materiald.

Nig=Ni+30%C+N+05*Mn [hm %] (3.1)

Crg=Cr+Mo+15+xSi+05+Nb [hm %)] (3.2)

Hodnoty prvkl zakladniho a pfidavného materidlu dle uvedenych procentuélnich zastoupeni
Vv inspekcnich certifikatech 3.2.

Niz = 10,10+ 30 * 0,05+ 0,015+ 0,5+ 1,58 =124 hm %

Crg =17,6 +0,09+1,5%0,48+ 0,5* 0,01 = 18,42 hm %
Hodnoty pro piidavny material

Ni =10,24+30%0,015+0,5%1,9 =116 hm %

Crgy = 18,44+ 1,97 + 1,5 0,37 + 0,5 * 0,0 = 20,97 hm %
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Obr. 43 Vysledna struktura svarového spoje. [4]

Umisténim zakladniho a ptidavného materialu do De Longova diagramu je mozné znazornit
vyslednou struktur. U navrzeného tvaru spoje, kde nataveny zakladni materidl ma mnohem
mensi plochu, nez naneseny svarovy kov je promiSeni 20 %. Vysledna struktura je
austenitického charakteru. Pti pouziti homogennich materidli by nemélo dojit k zasadni
zméné struktury materialu. [4;12]

3.3.2 Svarovaci a ochranny plyn

Dalsi dulezitou soucasti procesu svafovani metodou TIG je svafovaci plyn, ktery lze také
vyuzivat jako ochranny plyn kotfenovych vrstev svarovych spojii u korozivzdornych oceli.
Na kvalité Cistoty plynu je také zavisla kvalita provedeni svarového spoje ¢i vlastni ochrana
proti oxidim uvniti potrubnich tras. V technické dokumentaci pWPS, WPQR a WPS jsou
uvedeny druhy plynti k svafovani a jejich zptsob pouziti. Pro aplikaci experimentalni casti
byl pouZity ochranny plyn argon dle EN ISO 14 175, ktery lze pouZit k typu svafovaného
materidlu. BéZzné je dodavan jako stlateny plyn v tlakovych lahvi ve tfech zakladnich
Cistotach uvedeno v tabulce 6. Ke zjednoduseni oznaceni existuje mezinarodn¢ platny systém
ukazateli. [5;65]
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Ukazatele se skladaji z ¢isla, tecky a druhého ¢isla. Prvni ¢islo uddva pocet devitek, Cislo
za teckou udéava posledni ¢islo celkové hodnoty.

Tabulka 6 Znaceni a Cistota dodavaného argonu. [5;65]

Oznaceni Procentualni podil argonu
Argon 4.6 99,996 %
Argon 4.8 99,998 %
Argon 5.0 99,999 %

Standardné je k svafovani potrubnich tras z korozivzdornych oceli pouzivan argon o Cistoté
4.6. Ten byl pouzity pfi svafovani vzorku v experimentu a pii vlastni ochrané kofenové casti
svaru. Procentualni podil argonu je uveden v tabulce 6. [65]

3.3.3 Wolframové elektrody

Pti svafovani metodou TIG jsou pouzivany netavici se elektrody kruhového prufezu vyrobené
ze spékaného wolframu. Lze je rozdé€lit podle ptimési (legur). Kromé nelegované elektrody
z Cistého wolframu se pouzivaji elektrody legované oxidy thoria, lanthanu, ceria a zirkonu.
Klasifikace wolframovych elektrod je definovana normou CSN EN ISO 6848 a je zaloZena
na jejich chemickém slozeni. Kazda wolframova elektroda je vzdy nejprve oznacena
pismenem W, za kterym nésleduje chemické oznaceni hlavniho ptisadového oxidu a dale pak
¢islice udavajici hmotnostni % ptisady oxidu nasobené deseti. Pfifazeni barev a oznadeni
k jednotlivym typiim wolframovych elektrod je zndzornéno v nésledujici tabulce 7.

Tabulka 7 Oznaceni wolframovych elektrod. [44; 66]

Oznaceni Barva Legovani Poufiti Proud
elektrod
WP ¢isty wolfram 99,8% Hlinik ~
WT 10 zluta thorium 1% ThO; Nerez =
WT 20 thorium 2% ThO; Nerez =
WT 30 fialova thorium 3% ThO; Nerez =
WT 40 oranzova thorium 4% ThO; Nerez =
WC 20 Seda cerium 2,0% CeO; Univerzalni =/~
WL 10 ¢erna ‘ lanthan 1,0% LaO: Univerzalni =/~
WL 15 zlata lanthan 1,5 % LaO- Univerzalni [~
WL 20 lanthan 2,0% LaO: Univerzalni =/~
WZ 08 bila zirkon 0,8% ZrO Univerzalni ~

Pro vlastni svafovani experimentu byly pouzité lanthanové elektrody (WL 20), které jsou
stejné jako (WC 20) elektrody univerzalni pro témét vSechna pouziti pii svarovani stfidavym
1 stejnosmérnym proudem. Tyto elektrody piedstihuji cerované zejména v oblasti nizkych
proudd. Jsou tak vhodné i pro svafovani plazmou a mikroplasmou. Vyssi podil lanthanu
usnadiiuje zapalovéani, zejména pifi automatizovaném svafovani (orbitalni, robotické,
polohovaci stoly aj.). [44;66]
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Upraveny konec a tvar elektrody ovliviiuje podstatnym zptisobem pritbéh svarovani a kvalitu
svaru. Elektrody se brousi do Spicky a jejich délka ma byt asi 1-1,5nasobek praméru
elektrody, znazornéno na obrazku ¢&. 44. Spicka
elektrody ma byt po brouseni otupena tak, aby
pramér otupeni Spicky byl cca 10 % priméru
elektrody. Otupeni zpisobi vyznamné sniZeni
zatizeni $picky a tim zietelné prodlouZeni Zivotnosti. ~ Délka=1az1,5x# | Délka

Pied brouSenim je nutné zkontrolovat, aby konec

elektrody nebyl nalomeny nebo nafiznuty. Obr. 44 $picka svafovaci elektrody. [66]
BrouSeni elektrod musi probihat nanejvyS opatrné, aby se zabranilo poskozeni hranic zrn

mechanickou silou. Idedlni je pouziti specidlni brusky na wolframové elektrody zobrazené
na obrazku ¢. 45. [66;67]

Qj o . e s e e e b e

tnelco

Gnmle-‘r o
Sy s wusw
n,8.000- zzaoo
Senleni mm

Obr. 45 Bruska na brouseni wolframovych elektrod.

Ruc¢ni brouseni je nevhodné. Je nutné pouzivat brusny kotou¢ s co nejjemnéj$im zrnem.
Nejlepsi je diamantovy kotou¢ s kovovou nebo umélohmotnou texturou. Cim jemngjsi
je brouseni, tim vyssi je zivotnost elektrody. Brouseni $picky elektrod piicné ma negativni
vliv na stabilitu a tvorbu oblouku na hrotu elektrody. Svafovaci elektrodu je nutné
pfi brouSeni otaCet velmi pomalu a brousit podélné tak, aby vrypy po brouseni byly
rovnobézné s podélnou osou elektrody. Vliv sméru brouSeni ukazuje obrazek ¢. 46. Je tieba
dbat na to, aby elektrody byly v pravidelnych intervalech pfebrusovany, a to uz pied jejich
opotiebenim. Nedoporuéuje se ¢ekat na to, az se podminky zapalovani ¢i kvalita svaru zhorsi.
Okam?zité ptebrouseni je také nutné v pfipadé dotyku elektrody s tavnou lazni. [66;67]

Idedlni piiprava elektrody Nespravnd priprava elektrody

b b Stabilni oblouk ((u““, ‘- Nestabilni oblouk

‘- Brusny Brusny
/ /‘ kotou¢ _““T" kotou¢
£g ;e v 0

Podélné ryhy sh
¢né rihy

Obr. 46 Brouseni wolframovych elektrod. [68]
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Wolframov¢ elektrody se bézn¢ vyrabi v téchto primérech:1,0 mm, 1,6 mm, 2,0 mm, 2,4 mm,
3,2 mm, 4,0 mm, 4,8 mm, 6,0 mm a 6,4 mm a standardn¢ vyrabéné délky jsou: 50 mm,
75 mm, 150 mm a 175 mm. Doporucené proudové zatizeni v zavislosti na praméru elektrody
pro svafovani stejnosmérnym proudem uvadi vyrobce svarovaciho zatizeni EWM v rychlém
prehledu uvedeném na obrazku ¢. 47. [66;67]

DC Svarovani stejnosmérnym proudem

I
\
1 W U/$
AR/
)R
JV \ AR
¢
7] 100% Argon
@ I max. " 6,5 mm 8 mm 12 mm I/min
1,0 mm 75A 6 l/min 8 I/min 10 lfmin
1,6 mm 160 A 6 l/min 8 I/min 10 I/min
2,0 mm 260 A 6 l/min 8 I/min 10 I/min
2,4 mm 330A oL 8 I/min 10 I/min
3,2 mm 350 A =4 8 I/min 10 l/min
>3,2 mm 550 A N = 10 I/min

Obr. 47 Ptehled proudového zatiZzeni zdroje EWM. [56]

3.4  Zhotoveni svarovych ploch a jejich kontrola

Ptiprava svarovych ploch se vzdy provadi mechanickym opracovanim. V provozu jadernych
elektraren je ptiprava svarovych ploch brousenim povolena pouze v odiivodnénych ptipadech
a na zdklad¢ schvaleného postupu. Tepelné déleni materidlu plamenem, plazmou
a laserem je piipustné pouze v kombinaci s naslednym odstranénim tepeln€ ovlivnéné oblasti.
U potrubi a materidli z austenitické oceli nesmi pfi opracovani vystoupit teplota materialu
nad 200 °C. Svarové plochy musi byt dokonéeny ptebrousenim s cilem odstranéni nerovnosti,
nauhlicené a tepelné ovlivnéné oblasti. Dulezitym predpokladem uspésného svarovani
je priprava svarovych ploch, kterd se fidi pfedevSim tloustkou a druhem svatfovanych
materiald. Kromé béznych tvart uprav ukosu jako je lemovy svar, I a V svar se Casto
pouzivaji 1 pii relativné malych tlouStkach. Obrobeny vykovek, ktery byl obroben
v mechanickych dilnach dle vykresové dokumentace, je zndzornén na obrazku ¢. 48. Uprava
navarovych hran odpovidd postupu svafovani dle CSN EN ISO 15609-1:2021. Rozmér
puvodniho vykovku byl upraven na @ 670/550 x 210 mm. [62;71]

Kvalita svarovych ploch a pfilehlych oblasti je provéfovana kontrolami stanovenymi planem
kontrol a zkousek ¢i jinou vnitini dokumentaci v JE, které je nutné dodrzet pied vlastni
realizaci svafovani. Vysledky téchto kontrol jsou zaznamenany do vystavenych protokolil
o provedenych kontrolach viz Ptilohy ¢. 5a 6. [71]
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Jedna se o provedeni nasledujicich kontrol:
=  kontrola rozméru a tvaru,
* vizualni kontrola ndvarovych hran,

= kapildrni kontrola nadvarovych hran.

Obr. 48. Obrobené polotovary experimentu.

Provedeni kontrol experimentu kapilarni metodou jsou znazornéné na obrazku ¢. 49.
Kapilarni metoda vyuziva charakteristické vlastnosti fdzovych rozhrani a kapildrnich
vlastnosti kapalin. Princip metody spociva ve vzlinavosti a smacivosti jednotlivych kapalin,
jejich barevnosti a fluorescence. Na povrch zkouSeného materialu je nanesen penetrant, ktery
vnika do vSech vad povrchu. Po nasledném odstranéni ptebytku této kapaliny z povrchu
dochazi ke vzlinani zbylé kapaliny v povrchovych vadach. Za pomoci vyvojky nanesené
na zkouSeny povrch pak vytvoii barevnou indikaci vady. V ramci experimentu nebyly
zaznamenany zadné vady v navarovych hranach. [69;76]

Obr. 49 Penetra¢ni kontrola navarovych hran.
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3.5 Svarovani experimentalniho vzorku

Po vyhotoveni svafovaci dokumentace tzv. pWPS uvedeno v Piiloze ¢. 7 a urceni piidavného
materialu veetné provedeni kontrol materidlu pfed zahajenim svatfovani bylo pfistoupeno
K vlastnimu provedeni svafeni vzorku. Vzorek byl tedy svafovan metodou TIG ru¢nim
svafovanim a svarovy spoj byl navrzen jako tupy BW spoj ve tvaru U. Pro realny piistup
k svarovému spoji v PG bylo vytvoieno tréninkové pracovisté vyobrazeno na obrazku ¢. 50,
kde svaiec trénuje provedeni svarového spoje zevnitt potrubniho domérku. [65;70;71;75]

Obr. 50 Tréninkové pracovisté pro svafovani vzorku.

U svarového spoje je nutné provadét ochranu kofenové vrstvy. V experimentu to bylo
neteCnym plynem argonem. Na obrazku €. 51 je pfipravek pro provadéni ochrany kotfenové
vrstvy. Kmétfeni koncentrace zbytkového kysliku se pouziva bézné pfistroj urceny
K naméfeni hodnot v hodnotach ppm. Pfistroj Oxymetr je také znazornény na obrazku ¢&. 51
a méfena hodnota pted zahajenim svatfovani je patrna z displeje pfistroje. [70]

' 7
" '

Obr. 51 Ochrana kofenové vrstvy argonem a méfeni zbytkového kysliku.
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Proces svarovani je provadén dle navrhu rozmért a parametri uvedenych v pWPS, kde jsou
uvedeny informace pro svaiece k nastaveni parametrti svareciho zafizeni a celého procesu
svafovani. Experiment byl svafovan zafizenim od vyrobce EWM s mechanizovanym
podavanim dratu a také technologii svafovani horkym dratem. V tomto dokumentu jsou také
uvedeny parametry proudéni argonu k ochrané kofene v nasem ptipadé to bylo cca 18 I/min.
Déle je v této dokumentaci uveden postup kladeni jednotlivych svarovych vrstev a jejich
parametr obrazek ¢. 52. Kofenova vrstva v experimentu byla svafovana pulsnim svafovanim
tzv. studenym dratem. Dal$i vrstvy byly po uréitém mnozstvi navaieného kovu svafovany
za pouziti horkého dratu. [65;70;71;]

Postup svafovani

Tvar svarovych ploch Postup stehovani

60

= 50 _—

10 22

Obr. 52 Znazornéni kladeni jednotlivych vrstev svarového kovu.

V nize znazornéné tabulce 8 jsou navrhované parametry procesu sestehovani svafovanych
dilt, které jsou uvedeny v dokumentaci pro svarovani pWPS. Parametry svafovani jsou
navrzeny na zakladé pouzitych podkladi jako je zékladni material, pfidavny svatovaci
material, zpsob svafovani a poloha. [71]

Tabulka 8 Parametry svafovani pro sestehovani svafovanych dild.

Svarova | Metoda | @ Ptidavného | Proud | Napéti | Druh | Rychlost | Ochrana | Tepelny
vrstva | svarovani |  materialu [A] [V] |Proudu | svafovéani | kotene | prikon
[mm] [mm/s] [I/min.] | [kJ/mm]
1 142 50-70 | 10-12 | DCI-

Pti stehovani nesmi dojit k protaveni zdkladniho materidlu svafence (pérka), do vnitini strany
svarovych ploch. Délka stehi je cca 50 mm, pocet stehli min. 12 po obvodu svafence.
Parametry pro kofenovou vrstvu jsou uvedené v tabulce 9. [70]

Tabulka 9 Parametry svarovani kofenové vrstvy dle pWPS.

Metoda | © Piidavného | tp- tz- Ip-proud | 1z-proud | Napéti Rychlost
svarovani materialu cas cas. impulsu | zakladu podavani
mm % % ptidavného

Lmm} (] 1 4] (Al (Al VI materialu

[mm/min]
141 0,8 50 50 184+20 | 75+20 | 89+0,5 2000 =200
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Nize v tabulce 10 jsou uvedené parametry svafovani v oblasti kofenové vyplné, kde jiz bylo
mozné pouzit vyssi proud, napéti a vlastni rychlost svafovani. V této oblasti svarového spoje
bylo svafovano prozatim studenym dratem cca 25 vrstev svarovych housenek. V nasledujicich
tabulkach 11 a 12 jsou zaznamenany ostatni parametry svarovani. Jedna se cast vyplné
svarové mezery procesem svafovani horkym dratem a poté vyhotoveni povrchové vrstvy
svaru. [70]

Tabulka 10 Parametry svafovani od kofenové vrstvy.

Metoda | @ Ptidavného | Proud Napéti Rychlost Rychlost podavani Tepelny
svafovani materialu [A] V] svafovani pfidavpého ptikon-Q
[mm] [mm/min.] materialu [kd/mm]
[mm/min]
141 0,8 195+£10 | 94+0,5 1,8 2300 + 200 0,67
Tabulka 11 Parametry svafovani vyplné horkym dratem.
Metoda © Piidavného Proud Proud Napéti Rychlost Rychlost Tepelny
svaor TelEEEm horkého svafovani podavani | pfikon-Q
dratu pridavného
[mm] [A] [A] VI [ [mmimin] [ materidlu
[mm/min]
141 0,8 240+ 10 75 11,4+0,5 2 3500 + 200 0,89
Tabulka 12 Parametry svaifovani kryci vrstvy.
Metoda | @ Ptidavného Proud Napéti Rychlost | Rychlost podavani | Tepelny
p Yy y p pelny
svafovani materialu [A] V] svarovani pfidavrf:ho ptikon-Q
[mm] [mm/min ] el [ky/mm]
[mm/min]
141 0,8 184 £ 10 8,4+£0,5 1,7 2000 £+ 200 0,6

Parametry svafovani byly diky zobrazeni na zafizeni, na obrazku ¢. 53 porovnavany
snavrhem pfed svafovanim. Po odecteni téchto parametri bylo mozné provést vypocet
vneseného tepla u kazdé jednotlivé vrstvy svarového kovu a souctem dil¢ich vysledkd bylo
mozné vypocitat celkové vnesené teplo. Tyto informace jsou dileZité k provedeni jistych
korekeci pii svafovani, a to jak v nastaveni proudu, tak v posuvu svafovaciho dratu. [70;71]

Obr. 53. Nastavené parametry pfi svafovani.
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U austenitickych korozivzdornych materidlt je nutno limitovat vnesené teplo. Tepelna
vodivost chrom-niklovych oceli je nizka. Proto teplo vnesené pii Svarovani piechazi
do materialu pomalu. Dilezité je udrzet mnozstvi vnesen¢ho tepla na co nejnizsi Grovni.
V ptipad€ prilis§ vysokého vnesené¢ho tepla dochazi k precipitaci intermetalickych fazi,
k ¢emuZ je nachylny hlavné ferit. U austenitickych materiali by neméla byt piekrocena
hodnota 1,5 kl.mm™. V praxi se viak u austenitickych korozivzdornych oceli doporuduje
hodnot do 1 kd.mm™ tepelného piikonu. Pro vypodet tepelného piikonu byl pouzity vzorec
z CSN EN 1011-1. [70;71;73]

U=l
Q= Siio0o
kde: k — tepelna ucinnost metody svarovani

U — napéti oblouku[V]

| — svafovaci proud [A]

* k [kJ.mm™] (3.3)

v — rychlost svafovani [mm s!]

S celym procesem vneseného mnozstvi tepla také souvisi limitovani mezihousenkové teploty
(interpass) tak, aby nepifesahla zpravidla 150 °C. Tepelnd vodivost austenitickych
korozivzdornych oceli je 0 néco nizsi nez u nizkolegovanych a uhlikovych oceli. To znamena,
Ze trva delsi ¢as, nez dosahneme poZadované mezi housenkové teploty. Ochlazovani mize byt
také urychleno pferuSenim svafovani nebo uvazenou volbou spravného postupu svarovani
(kladeni housenek). Teplotu interpass je nutno pravidelné méfit a nesmi se prekrocit. Méfeni
teploty je provadéno ve vétSin€é piipadd dotykovym teplomérem. Pokud je vyS$i nez
pozadovana, musi Se pozastavit svarovaci proces. [70;71;74].

V pribéhu svarovani byly jednotlivé névary vrstev ociStény draténym kartdCem
pfed navafenim dal$i vrstvy. Timto zplsobem lze odstranit vyplavené necistoty ve formé
okuji ze svarové lazné. Na obrazku ¢. 54 je znazornén postupny prubéh zhotoveni vzorku
za pouziti svafovaciho hotaku s mechanizovanym podavanim svafovaciho dratu. [70;76]

Obr. 54 Prub¢h svafovani experimentu.
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3.6 Nedustriktivni kontroly spoje

U navrhovaného a zhotoveného spoje byla provedena série kontrol kvality dle schvalenych
postupi. Kontroly legislativné odpovidaji pfedpisim pro jaderné elektrarny NTD A.S.I.
Sekce VI1I-2020 a také dle TPE 10-40/1771/2014. Dle téchto podminek byly provedeny
kontroly riznymi metodami. [78;81]

3.6.1 Vizualni kontrola svaru VT

Jde o jedinou metodu z planovanych kontrol, ktera je provadéna v prib&hu svafovani
a o zhotoveni spoje. Kontroluji se jednotlivé vrstvy svarového spoje pied navaienim dalsich
dle CSN EN ISO 17 637. Po ukonceni svafovani byla provedena vizualni kontrola CSN EN
ISO 5817 stupen B a bylo provedeno vyhodnoceni dle PK 1514-72-kat. |. Protokol od této
kontroly je uveden v Ptiloze ¢. 8 s vysledkem vyhovuje. Na obrazku ¢. 55 je vyobrazena
kotenova vrstva pred kontrolou. Soucasti vizudlnich kontrol byl i povrch svarového také
s vyhovujicim vysledkem. Vnéjsi prohlidkou se zjist'uji vady svaru napft. vruby, zapaly. Déle
je kontrolovan zakladni material v okoli svaru do vzdalenosti 20 mm. [76;79;81].

Obr. 55 Kofenova vrstva spoje.
3.6.2 Zkouska kapilarni PT

Zkousi se zptisobem barevné indikace pro zjisténi diskontinuit na zkouSeném povrchu svaru
jako jsou trhliny, pfelozky, ryhy, péry a studené spoje, které jsou oteviené na povrchu
zkouseného svaru. Zkouska byla provedena dle normy CSN EN ISO 3452-1. Na obrazku
¢. 56 je znazornéna kontrola PT u krycich vrstev svarového spoje. Vyhovujici vysledek
je opét zaznamenan v protokolu, ktery je Ptilohou ¢. 9.[69;79]

Obr. 56 Kontrola PT krycich vrstev.
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3.6.3 Zkouska prozarenim svaru RT

Tato zkouska byla provedena na daném svaru dle CSN EN ISO 17 6361-st.1 k zjisténi
objemovych vad spoje jako jsou pdry nepruvary, vméstky a studené spoje. Metoda vyuziva
K prozafeni radiografického zafizeni s filmem. Obraz, ktery je zaznamenan na filmu, byl
nasledné¢ vyhodnocen a vysledek zapsan do protokolu, ktery je Prilohou ¢. 10 této prace.
Vysledek provedené kontroly je vyhovujici bez vad. [79;82;83]

3.7 Destruktivni kontroly spoje

Svarovy spoj byl kontrolovan metodami nedestruktivnich zkousek a pro podrobnéjsi ovefeni
kvality spoje se doporucuji provést i zkousky destruktivniho charakteru, které uréuje CSN EN
ISO 15614-1, také NTD A.S.I. Sekce VII. Pro rizné typy téchto zkouSek je nutné provést
déleni materidlu S naslednou Upravou tvaru anebo povrchu. Ptiprava vzorkl svarového spoje
pro destruktivni metody byla provedena délenim na strojni péasové pilce znazornéno
na obrazku ¢. 57, kde pii déleni nevznika vysoké teplo, které by mohlo ovlivnit materialové
vlastnosti vzorka. [73;79;82]

Obr. 57 Déleni vzorkt pro destruktivni zkousky.

3.7.1 Zkouska tahem

Tato zkouska se provadi dle CSN EN 1SO 6892-1, ktera specifikuje metodu zkouseni tahem
kovovych materiald a definuje mechanické vlastnosti. ZkouSka spociva v deformaci
zkuSebniho télesa tahovym zatiZenim, obvykle do lomu, za ¢elem stanoveni jedné nebo vice
mechanickych vlastnosti. Pfi¢nou zkousku tahem upiesiiuje CSN EN ISO 4136. Zkouska
svarového spoje se musi provadét minimalné na dvou vzorcich za pokojové teploty mezi
10 °C a 35 °C, pokud neni stanoveno jinak. V piipadé experimentu byly podrobeny této
zkousce tfi odebrané vzorky. Tvar a rozméry zkuSebnich téles mohou byt podminény tvarem
a rozméry kovového vyrobku, ze kterého jsou zkuSebni télesa odebirana. ZkuSebni téleso se
obvykle ziskd obrdbénim vzorku z vyrobku, vylisku nebo odlitku. AvSak vyrobky
konstantniho prufezu (profily, tyCe, draty atd.) a rovnéz litd zkuSebni télesa (tj. z litin
a nezeleznych slitin) se mohou zkouset, aniz by musela byt obrobena. [79;84]
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Zkousené vzorky v poctu tii kust, mély obdélnikovy tvar o délce 315 mm, Sifce 30-42 mm
a sile 25 mm. Pro snadné&jsi uréeni polohy lomu je bézné vzorky naleptat pro blizsi uréeni
umisténi svarového spoje. Pfi pretrzeni zkuSebnich vzorkd, vyobrazené na obrazku ¢. 58, se
musi lomova plocha vyhodnotit na vSechny vady, které by ovlivnily vysledky zkousky.
Tahova zkouska vzorkd byla provedena na hydraulickém zkusebnim stroji INSTRON 5989,
ktery umi vyvinout silu v tahu az 600 kN. Zafizeni je vyobrazeno na obrazku ¢. 59. [79;84]
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Obr. 58 Lom vzorku. Obr. 59 Zatizeni pro tahovou zkousku.

Nameétené hodnoty z provedenych zkouSek jsou uvedeny v Piiloze ¢. 11. Graf na obrazku
¢. 60 znazorniuje pribéh tahové zkousky vSech tfi vzorki. Jak je patrné z pribéhu provedené
zkousky méla vSechny tfi télesa vcelku stejny pribeéh zatézovani a hodnoty meze kluzu c¢i
pevnosti jsou identické. K pietrzeni vzorku vzdy doSlo v zakladnim materialu. Lze tedy
konstatovat, ze ve svarovém spoji nebyly zadné zésadni vady a piidavny material k vytvoteni
svarového spoje je vyhovujici. [79;84]
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Obr. 60 Graf z tahové zkousky.
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Hodnoty z tahové zkousky jsou zaznamenané v tabulce 13. U meze pevnosti Rm lze usuzovat,
ze pii svarovani doSlo k dokonalému promiseni zdkladniho materidlu a pridavného dratu.
Hodnoty se pohybuji mezi Rm zikladniho materialu a Rm piidavného dratu odectenych
z technickych listu. [79;84]

Tabulka 13 Namétené hodnoty z tahové zkousky vzorkd.

Vzorek Sitka Tloustka | Délka Rm Misto poruseni
¢. [mm] [mm] [mm] [MPal]]
30,02 24,85 157 545 V zakladnim materialu
30,13 24,87 157 547 V zakladnim materialu
29,98 24,98 157 551 V zakladnim materialu
Stfedni | 30,04 24,90 157 548 -

3.7.2 Zkouska razem v ohybu

Tato destruktivni zkouska je zakladni metodou vyhodnocovani houzevnatosti materialt. Jeji
uréeni je vyznamné z hlediska bezpecnosti provozu zafizeni a konstrukci. Vznik kiehkého
lomu je velmi rizikovy, nebot’ se jedna o druh poruseni materidlu, ktery vyzaduje nepatrnou
energii, malou plastickou deformaci. Faktory, které maji ptimy vliv na vznik kiehkého
poruseni, jsou nizkd provozni teplota, rychlost zatéZzovani, tloustka konstrukce, ptfitomnost
vrubu nebo jinych vnéjSich ¢i vnitinich vad. Vysledky zkouSky tedy stanovuji odolnost
materidlu proti mistni (vrubové) koncentraci napéti a néchylnosti ke kiehkému poruSeni.
Zkouska je udavana normou CSN EN ISO 148-1 pro kovové materialy metodou Charpyho
kladivem. Z vyrobeného svafence bylo vyrobeno dle planu fezani vzorkd dvanact kustu
polotovart, které byly nasledné obrobeny pro provedeni zkousky. Poloha Sesti zkuSebnich
téles byla v polotovaru zvolena tak, aby vrub zkusebniho t¢lesa byl uprostied svarového kovu.
Zbylych Sest kust bylo upraven tak, aby vrub byl umistén v TOO. Pro tuto zkousku byl
navrzen vrub ve tvaru V. Na obrazku €. 61 jsou vyobrazeny odebrané vzorky s vytvofenym
vrubem a na obrazku ¢. 62 je zatizeni Charpyho kladiva, na kterém byly provedeny zkousky
odebranych vzorkt materialu. [12;79;80]

Obr. 61 Pfipravené vzorky na zkousku. Obr. 62 Charpyho kladivo.
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Vrubova houzevnatost sama o sobé neni materidlovou konstantou, ale jeji hodnota je funkci
mnoha faktorti. PfedevSim je ovlivnéna samotnou strukturou materialu, kterd je dana
chemickym slozenim, tepelnym zpracovanim atd. Na nasledujicim obrazku ¢. 63 a 64 jsou
zobrazeny lomové plochy porusenych zkuSebnich téles v oblasti svarového kovu u povrchu
a kofenové vrstvy. [12;79;80]

Obr. 63 Lomova plocha z oblasti svarového Obr. 64 Lomova plocha z oblasti svarového
kovu pod povrchovovou vrstvou. kovu Vv kofenové vrstve.

Cela zkouSka byla provadéna pii pokojové teploté 23 °C. NiZe na obrazcich €. 65 a 66 jsou
vyobrazeny lomové plochy odebranych vzorka v oblasti TOO, kde hodnoty spotfebované
energie byly o néco niz$i nez u vzorkl ze svarového kovu. Hodnoty energie se pohybovaly
0d 135-195 J. Detailni zaznam je uveden v Ptilohach ¢.12 a 13. [12;79;80]

Obr. 65 Lomova plocha z oblasti TOO pod Obr. 66 Lomova plocha z oblasti TOO
povrchem svarového spoje. kotenové vrstvé svaru.
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3.7.3 Kontrola makrostruktury

Kontrola svarii touto metodou se provadi v souladu s normou CSN EN ISO 17639.
Destruktivni zkouska svarit kovovych materiali makrostruktury se vSeobecné pouziva
K zjistovani vyraznych strukturnich heterogenit kovu a slitin. Pfi studiu struktury svart
informuje o geometrii svaru, vyskytu neprivarti nebo studenych spoji, skladbé housenek
svarového kovu. Vypovida také o pfitomnosti vméstkt, pora, trhlin a jejich velikosti jak
ve svarovém kovu, tak i v TOO. Nékdy 1ze pozorovat plochu makro vybrusu bez dalsi Gipravy
piimo anebo po naleptani. Po upravé vzorku brousenim a naleptanim byla provedena kontrola
makrostruktury svarového spoje. Pod mikroskopem na obrazku ¢. 67 je vzorek po naleptani
viz Pfiloha ¢. 14. Na vzorku byla identifikovana vada, ktera byla nasledné zvétSena
na mikroskopu pro jeji podrobné&jsi rozbor. Jedna se o mikro pér na rozhrani zakladniho
materialu a svarového spoje ohrani¢eny vméstkem, pravdépodobné se jedna o vméstek
wolframové elektrody. Vada je vyobrazena na obrazku ¢. 68. [12;79;85]

Obr. 67 Svarovy spoj po naleptani. Obr. 68 Identifikovana mikro vada.

Dany vzorek z makrostruktury byl také pozorovan Stereomikroskopem, ktery slouzi
k pozorovani vzorku s riznym zvétSenim az 50krat v 3D rozméru. Na obrazku ¢. 69 vidime
hranici ztaveni zakladniho materialu a svarového kovu. Samotné hodnoceni svarovych spoji
vyzaduje krom¢ zdkladni techniky rovnéz i znacnou zkuSenost. Stereomikroskopem Ize
provést jednoducha rozmérova méteni, kde na obrazku ¢. 70 je méfena nanesena vrstva
svarové kovu. [12;85;86]

Obr. 69 Hranice ztaveni. Obr. 70 Vrstvy svarového kovu.
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3.7.4 Zkouska tvrdosti svarového spoje

Vzorky pro provedeni této zkousky se ze svarového spoje odebiraji mechanickym délenim,
aby povrch vzorki nebyl ovlivnén pouzitim technologii déleni. Na obrazku ¢. 71 je
vyobrazeny vzorek pro experiment S rozmisténim mist vtisku. [12;87;88]
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Obr. 71 Rozmisténi mist vtisku.

Povrch vzorku se upravuje studenym brouSenim a naleptdnim pro zviditelnéni jednotlivych
oblasti svarového spoje. Zkouska tvrdosti se provadi dle CSN EN ISO 6507-1, méfeni
tvrdosti je provadéno podle Vickerse a pokud neni stanoveno jinak tak pfi teploté okoli
2315 °C. Doporucend vzdalenost a misto tzv. vtiskil je ur€ovana uvadénou normou pro dany
svarovy spoj. Hodnoty tvrdosti jsou uréeny na zakladé méfenych uhlopfi¢ek vniknuti
do materialu dle pasma zatizeni HVS5 a jejich vyhodnoceni, které je uvedeno v tabulce ¢. 14 je
provedeno na zakladé CSN EN ISO 6507-4. [12;87;88]

Tabulka 14 Hodnoty méfeni tvrdosti svarového spoje.

Namérené hodnoty HV 5-Pod povrchem svarového spoje 7 mm
Misto vtisku 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | 11 ) 12
Hodnota 120 1 123 1 129 |1 138 | 138 1 152 | 150 ] 149 | 150 | 151 | 136 | 136
Namérené hodnoty HV 5-Stifedni ¢ast svarového spoje
Misto vtisku 13 14 15
Hodnota 162 158 156
Namérené hodnoty HV 5-V oblasti kofenové vrstvy svarového spoje 5 mm

Misto vtisku 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25
Hodnota 121 129 | 131 | 142 | 144 | 160 | 160 | 137 | 148 | 149

Hodnoty, které byly naméfené v ramci experimentu se nijak neodliSuji od standardnich
hodnot austenitickych korozivzdornych oceli. Z méfeni je patrné, Ze svarovy kov ma v celém
prifezu vyssi hodnoty, které jsou dany praveé odliSnym chemickym slozenim od zékladniho
materialu. [12;87;88]
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3.7.5 Mikroskopicka kontrola

Stejn¢ jako makroskopicka zkouska je provadéna na zkuSebnich vzorcich orientovanych
pricné k ose svaru. Slouzi k pozorovani vhodné ptipraveného povrchu vzorku odebraného
ze zkuSebniho materialu pod mikroskopem pfi nejvétsim zvétSeni az 2 000%. Ptiprava spociva
v odbéru vzorki, znazornéno na obrazku ¢. 72. Dale je nize na obrazku ¢. 73 vyobrazena ¢ast
svarového spoje z oblasti kofene svaru. [12;85]

| e |

Obr. 72 Rozmisténi odbéru vzorka. Obr. 73 Snimek v oblasti kofenové vrstvy.

Vzorky byly pied vlastnim odbérem oznaceny a dale upraveny mokrym a suchym brousenim
véetné lesténi. V koneéné fazi byly dle postupu a normy vybrané vzorky ponoifeny do leptadla
marble na nékolik sekund. Po ukonceni leptani je vzdy nutné vzorky umyt, oplachnout lihem,
otfit a vysusSit. Odebrané vzorky byly po provedené upravé kontrolovany pomoci svételného
mikroskopu, kde byly sledovany zmény struktur svarového spoje a zakladniho materialu
ptevazné v oblastech ztaveni a TOO. Na obrazcich 74 a 75 jsou vyobrazeny snimky z této
provedené kontroly. [12;85]

Obr. 74 Snimek z oblasti ¢.1. Obr. 75 Snimek z oblasti &.2.

Pro hodnoceni mikrostruktury nejsou vylozené stanovena pravidla v piedpisech. Ve vétsing
pfipadi slouzi tato zkouska jako dopliikova, davajici pfehled o strukturnich zménach,
ke kterym dochazi v pribéhu svafovani zejména v TOO. Zaroven slouzi ke zjisténi
a identifikaci mikroskopickych vad ve svarovém spoji jako jsou mikrotrhliny, vméstky ¢i
studené spoje. Na vzorcich je mozné pozorovat ohrani¢eni zrn zakladniho materialu v TOO
a také pravdépodobny vyskyt vméstkii uvniti zrn. Vmeéstky mohou pochézet z vyrobniho
procesu zakladniho materialu, ktery je odlivan. V oblasti piehiati zakladniho materialu jsou
patrné vétsi zrna nez v zdkladnim materilu, jejich velikost je piipustna.
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4  VYHODNOCENI EXPERIMENTU

V casti experimentu této prace byly ovéfovany a posuzovany technické moznosti provedeni
svarového spoje pfi vymeéné potrubniho hrdla na PG ru¢nim svafovanim s mechanizovanym
podavanim dratu. Planovana oprava je provadéna uvnitt PG a zhotoveni svarového spoje také
probiha z vnitini strany potrubniho hrdla. Pro tento experiment bylo nutné zajistit identické
podminky pii svafovani a zhotovit simulované prostfedi, pfi kterém jsou pfiblizné stejné
podminky jako ve skutetném PG. V takovém prostiedi a podminkach K praci lze nejlépe
vyuzit jako nejvhodnéjsi zplsob svarovani metodu TIG. Je to metoda svafovani, ktera ma
svafovani. Typ svarového spoje byl uréen na zdkladé inzenyrského posouzeni a dale
s piihlédnutim k dodrzeni legislativy JE na vnitini Cistotu potrubniho systému. Pivodnim
zamérem experimentu bylo provést svarfovani daného spoje pii zachovani tvaru navarovych
hran pro progresivni technologii orbitalniho svafovani do uzké mezery pomoci metod 142
a 141, kterd je v dne$ni dob¢ kvalifikovana pro opravu horni ¢asti PG. V ramci feSeni
experimentu bylo zjisténo, Ze toto nelze dodrzet a bylo nutné provést upravu navarovych hran
dle tvaru a konstrukce svafovaciho hotdku daného zatizeni od spole¢nosti EWM. Déle bylo
ptihlédnuto také k tomu, aby svafe¢ vidél do prostoru vyhotoveni svaru a mohl kvalitné cely
proces ovladat. Jedna se o tupy svarovy spoj ,,U“ svafovany z vnitini strany potrubi.
Pii vybéru této metody a zpiisobu provedeni svaru byly vzaty vlvahu i1 okolnosti
proveditelnosti dokonalé ochrany koiene pied oxidaci. V piipadé experimentu byla kofenova
vrstva na povrchu potrubni ¢asti chranéna specialnim piipravkem vyvinutym pro tuto opravu
spoje. V ramci experimentu byla vyhotovena svareci dokumentace pWPS, kde jsou uvedeny
vSechny piedpokladané parametry pro zhotoveni svaru a pii vlastni realizaci svafovani byly
korigovany dle skute¢nosti provadéného procesu.

Svafovany zdkladni materidl experimentalniho vzorku byl navrZzen na zékladné udaji
z pivodni projektové dokumentace pii vyrobé PG. Jedna se 0 korozivzdornou austenitickou
ocel. jakosti 1.4541 (0BCH18N10T). Ptidavny material byl uréen na zaklad¢ piedepsanych
materiald ze seznamu piipustnych ptidavnych materiali pro svatfovani zatizeni JE v NTD ASI
Sekce I Ptiloze €. 3. Schvéleny piidavny svafovaci drat Sv-04CH19N11M3 je ruské vyroby
a kvalifikovan pro pouZiti v jadernych zatizeni u této skupiny materiala.

Na zkouseném vzorku svarového spoje potrubi horni ¢asti PG byla provedena série NDT
kontrol od pfipravy navarovych hran aZz po findlni kontrolu celého svarového spoje
provedenim VT a PT kontrol v¢éetné RT svaru. VSechny provedené NDT kontroly ovéfily
kvalitu provedeni pfipravy svarového spoje a jeho precizni zhotoveni danym svafecim
zatizenim. Vysledky byly zaznamenany do protokold, které jsou piilohami této prace.

Pro doplnéni kompletnosti kontrol a ovéfeni vhodného provedeni opravy dané ¢asti PG byly
na svafeném vzorku provedeny i destruktivni zkousky. Lze jimi ové&fit kvalitu zakladniho ¢i
pridavného materialu a také prokazat vhodnost a zptisob provedeni opravy svarovanim. Jedna
se o tahovou zkousku, anebo zkousku na vrubovou houzevnatost ¢i metalografické zkousky
makrostruktury anebo mikrostruktury materialu svarového kovu a TOO. Tahova zkouska byla
provedena na tfech vzorcich odpovidajicich normam a odebranych dle fezného planu.
Po pietrzeni byla provedena kontrola lomové plochy a kontrola svarového kovu. Zkouska
prokazala celistvost svarového spoje a nebyly zjistény zadné trhliny ¢i vady ve svarovém
kovu. Dale bylo potvrzeno, ze lom byl v zékladnim materialu pfesné¢ pod thlem 45°, coz
je u austenitickych korozivzdornych oceli typické. Déle byla ovéfovana vrubova houzevnatost
materialu svarového kovu zkouskou razem v ohybu. Pro tuto zkousku bylo dle planu
pro odbér vzorkl pouzito 12 kusti S vyhotovenym vrubem ve tvaru ,,V*.
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Vzorky byly odebrany z nékolika mist celého spoje. Jednalo se o kofenovou oblast spoje
a mist v TOO, dale o oblast pod povrchem svaru, kde byly odebrany vzorky pifimo z ¢asti
svarového kovu, a také z oblasti TOO. Zkouska byla provedena metodou Charpyho kladivem
a jeji vysledek odpovidal oéekavanym piedpokladim. Primérné hodnoty narazové prace
182 J byly pfiblizn¢ stejné u sledovanych oblasti svarového spoje a lomové plochy lze
hodnotit jako houZevnaty lom. Dalsi provedenou zkouskou metalografie materialu
a svarového spoje byla zkouska makrostruktury svaru. Zde na pti¢ném fezu byly pozorovany
svarové vrstvy a jejich kladeni ¢&i piekryti mezi sebou. Na odebraném vzorku byla
identifikovana mikrovada, dutina ohrani¢end vméstkem wolframu. Vznik této vady byl
zapri¢inény chybou svaieCe. Zajimavosti je, Ze tato vada nebyla identifikovana kontrolou RT
pro objemové vady svarovych spoji. Zkouskou tvrdosti bylo u vybranych mist vpicha
ovéteno, ze nedoslo v ramci procesu svarovani k nepfiméiené zméné struktury svarového
spoje a jeho okoli. Je patrné z vysledkil, Ze svarovy kov ma vys§i naméfené hodnoty, které
jsou vsak pripustné. Vys$8i hodnoty tvrdosti ve svarovém kovu lze piisuzovat k vys$Simu
obsahu &—feritu v pfidavném svarecim dratu, ktery potom tvofi tvrdsi strukturu materialu.
Ke zjisténi a identifikaci mikroskopickych vad ve svarovém spoji jako jsou
mikrotrhliny, vmé&stky ¢i studené spoje byla provedena zkouska mikroskopie. Na vzorcich je
mozné pozorovat ohraniceni zrn zakladniho materidlu v TOO a také vyskyt vméstkll uvnitf
zrn. Vméstky pravdépodobné pochazi z vyrobniho procesu zékladniho materialu, ktery byl
vykovkem.

Navrzené kontroly neshledaly zadné zasadni vady svarového spoje a dany proces svafovani
metodou TIG s mechanizovanym podavanim dratu byl pro navrzené parametry ovéfen
s vyhovujicim vysledkem. Je tedy mozné doporucit metodu a zptsob provedeni k pouziti
za ptredpokladu dodrZeni technologické kdzné pti svafovani korozivzdornych austenitickych
oceli a pokracovat v kvalifikaci svarového spoje k planované opraveé horniho kolektoru PG.
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ZAVERY

Predkladana prace, jejimz tématem je problematika svarovani korozivzdornych oceli 1.4541
pro jaderné zafizeni PG, se zabyva Vv uvodni c¢asti vlastnostmi korozivzdornych oceli
a jejich rozdélenim podle chemického slozeni a struktur. V teoretické ¢asti jsou uvedeny vlivy
jednotlivych legujicich prvka na vlastnosti austenitickych oceli vCetné¢ zmén pii procesu
svafovani a faktori, které ovliviiuji priitbéh procesu svarovani. Cilem prace bylo navrhnout,
odzkouset a optimalizovat postup opravy ruénim svafovanim metodou TIG
s mechanizovanym podavanim dratu pro instalaci korozivzdorného hrdla v PG. Zamérem je
tento postup a zpusob provedeni zaradit do cileného programu opravy vymény hrdla PG,
ktery je v dne$ni dobé kvalifikovdn a trénovdn jenom S pouzitim orbitalniho svatrovaciho
stroje a nabidnout zadkaznikovi tento zpusob jako alternativu opravy V piipad¢ selhani
jednoucelového zatizeni SPX. Soucasti popisu metody je jeji vyuziti pro poloautomatizované
aplikace vyuzivajici preciznosti a Cistotu zhotovenych svarovych spoji. Pro tento zptsob
svafovani austenitickych oceli je také zasadni pouziti netecného plynu k ochrané kotfene
svarového spoje, kterd se provadi riznymi zptsoby, coz je zminéno i v této praci. Z pohledu
dodrzovani legislativnich pozadavki pro JE, je nutné pro vyuziti danych zpusobd oprav
a aplikaci novych technologii provést jejich kvalifikaci dle dané legislativy. Zajimavou
variantou pro progresivnéj$i zpusob svarovani je metoda TIG s pouzitim horkého dratu
pro ruc¢ni svafovani. Pravé tomuto zplisobu svafovani je vénovana ¢ast kapitoly €. 3.

Experimentem je ovéfovana moznost pouziti ru¢niho svafovani TIG s mechanizovanym
podavanim dratu a jeho optimalizaci parametrd pii svafovani horkym dratem. V pasazi
je popsané svatrovaci zafizeni a problematika pfipravy a vyhotoveni spoje na hornim parnim
kolektoru PG. V dne$ni dobé& je piipadna oprava zafizeni kvalifikovana pro nasazeni
technologie orbitadlniho svarovani do uzké mezery pomoci metod 142 a 141. Zptsob
provedeni a trénink je realizovan na novych materidlech dané tfidy korozivzdornych oceli
a program pro svafovani je nastaveny na tuto variantu. Z technologického pohledu mtize dojit
pfi vlastni realizaci k selhani celého zafizeni ¢i nastavenych parametrli, protoze ve skutecnosti
se bude vzdy svarovat novy dil se stavajici ¢asti PG, kterd je jiz né€kolik let v provozu.
ZkuSenosti pii aplikaci svarovych spojii vedou k poznani, Ze provozovany materidl ma jisté
deformace a vykazuje zmény pfi svafovani a chova se odliSné od nového. Pfimo na misté
opravy by v takovém piipadé doslo k dlouhodobé&jsimu vypadku procesu svarovani a bylo by
nutné nastavit svafovaci parametry pro orbitalni svafovani, coz by bylo problematické. Proto
jsem navrhl v ramci tohoto experimentu doplnit navrzeny zpuisob opravy o ruéni metodu,
ale svyuzitim nového zafizeni od spoleénosti EWM, které lze wvyuzit jako polo
automatizovany zpusob svatovani. Jedna se o unikatni zpusob opravy, ktery nebyl nikdy na
podobnou aplikaci v jinych JE pouzity. Experimentem bylo prokdzano, ze je mozné provést
tuto ndrocnou opravu ru¢nim zplsobem svafovani pravé s vyuzZitim svafovaciho zatizeni
S mechanizovanym podéavani dratu. Kvalita provedeného svarového spoje byla ovéfena fadou
kontrol dle legislativnich pozadavka pro JE.

Soubor provedenych NDT kontrol doplnénych o destruktivni zkouSky na svafovaném
experimentalnim vzorku prokazal, Ze zvolena metoda TIG véetné druhu ptidavného materialu
a zpisob provedeni splnily predpokladané vysledky. Na zaklad€ ovéfeni 1ze metodu a zplsob
provedeni doporucit k realizaci v praxi a pokracovat v kvalifikovani spoje.

Vysledek experimentu muze v budoucnu slouzit jako podklad ke kvalifikaci uceleného
postupu opravy horniho kolektoru PG. Cilovym stavem opravy by mélo byt sjednoceni tvaru
svarového spoje pro oba zpusoby oprav, a to jak pro automatové svafovani, tak
I pro navrhnuté ruc¢ni svarovani a kvalifikovat spoj vcéetné dané WPQR. Kompletni
kvalifikace a schvaleni postupu zabere delSi €as, coz v tomto experimentu nebylo mozné
zrealizovat.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

Oznaceni Legenda Jednotka
A Taznost [%0]
Al Hlinik [-]
Ar Argon [-]

ASI Asociace strojnich inzenyri [-]
C Uhlik [-]
°C Jednotka teploty [C]
cca Pfiblizné [-]
Co Kobalt [-]

CO2 Oxid uhli¢ity [-]
Cr Chrom [-]

Cre Chromovy ekvivalent [%0]

CSN Ceska statni norma [-]

DN Jmenovita svétlost [mm]
EN Evropska norma [-]
F Sila [Pa]
FN Feritové cislo [%0]

GTAW GasTungstenArcWelding [-]
He Helium [-]
H3:BO3 Kyselina borita [%0]

ISO International OrganizationforStandardization [-]

JE Jaderna elektrarna [-]
MAG MetallActiveGas [-]
MIG MetalllnertGas [-]
MKK Mezikrystalova koroze [-]

Mn Mangan [-]

Mo Molybden [-]
N Dusik [-]
Nb Niob [-]

Nig Niklovy ekvivalent [%0]

NDT Non Destruktive Testing [-]

NTD Normativné Technicka Dokumentace [-]
02 Kyslik [-]

Obr. Obrazek [-]

P Fosfor [-]
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PT
Rm
Rp.o2
RT

Si
Ti
Tab.
TIG
TOO
TPE

VT
VVER

WIG

WPS
pPWPS
WPQR

Q o <

Penetrant testing
Smluvni mez pevnosti materialu v tahu
Smluvni mez kluzu materialu v tahu
Radiographic testing
Sira
Kiemik
Titan
Tabulka
TungstenlnertGas
Tepelné ovlivnéna oblast
Technické dodaci podminky
Vanad
Visual testing
Vodo — vodni energeticky reaktor
Wolfram
Wolfram InertGas
WeldingProcedureSpecification

PreliminaryWeldingProcedureSpecification

WeldingProcedureQualifikation Record

Alfa
Gama
Delta
Sigma

[-]
[MPa]
[MPa]

[-]

[-]

[-]

[-]

[-]

[-]

[-]

[-]

[-]

[-]

[-]

[-]

[-]

[-]

[-]

[-]
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Pfiloha 2 Protokol z mé&feni chemickych prvku.
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Priloha 3 Vykres navarovych hran.

1/1
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- . W . ® srranalpage1
a Cesky svdfeésky dstav s.r.o. AO 267 crpanuua
12/u33
Czech Welding Institute Lid. / Yemexuii cagponmii HHCTHTYT
17 Jistopadu 2172/15, 708 33 Ostrava - Porubs, Czech Republic
Inspekéni certifikat 3.2 podie EN 10204 gislo /No./ Ne:
Inspection certificate 3.2 ace. fo EN [0204 ».
Huscnexsanssfi Cepragimrar 3.2 gas EN 10204 IC3.2/12/2015/08
’pmvrm;lu’ mernost poulili pridavného materiblu pra svatovini jadomych zafizeni typa Vyhléﬁka &. 309/2005 Sfb
VVER / confirming the possibility of wsing Giller materal for weldi g of nec) Regulatioa Nr. / O
cquipmesl of VVER type/ yaosTo6eamerca o craposiis OPRCAAKS COOTCTCTRYET
TREBOEIMEM MR CAAPKH RTOMMNX JNEPIETHNE X)X YCTanoBoK THIs BB7IF BT: 1

Souhlas virobee pridavného materidly s vystavenim inspekéniho certifikitu / schvalovaciho listu je potvrzen
objednivkou/smlouvou nu provedeni zkoufek. / Permissivn of filler material producer with making out a inspection cenificate is
conlimmed by purchase order / testing contract. / Hucnemime i CEPTIIRIN" DELIAN 1D OCHOBANINY KOHTPINTI 158 HCHBITALINA
CHapOMHOIT 1IMOSBIoKK

Objednatel SKODA JS, a.s., Orlik 266, 316 06 Plzes, Czech Republic

Client / Knnenr
Citle sbjedadvhy Tamloavy |, e b o HCMIT 1082015
Order No. / 3axas Ne:

Typ pFidavného materiilu
Type of Filler material / Svafovaci drit / Welding Wire / Iposonoxa cBapouHas

Thn caapounoit nprcankm

Oznacenf vyrobcee
Trade designation/ Sv-04Ch19N11M3 / Cr-04X19H11M3
Mupxa nponssoguTens

Klasifikace pridavného materidlu
Clossitication of filler material / GOST 2246-70 / 'OCT 2246-70

Texan'eciine TpeBOBANNS CR. NpHCAIKH
Tavba /LOT

Lat-Heat No./ [naska Ne:
Primér [mm)

Diameter / Nuamerp

33162

0.8 mm /0,8 mMm

Plyn - tavidlo :
Gas - flux  Tss - Omoc Argon/Apron
Vyrobee Wxopexne ceapounse marepnany, 196651, Poceus, Cankr-

Ilerepbypr, Konnuno, npocnexr Jlennna, 1. 1

Manufacturer / Mposzponxrens X :
IZorské svatovaci materidly, 196651, Saint-Petersburg, Kolpina, pr. Leaina, d. 1

Dodané mnoZstvi 493 kg / xr

Quantity delivered /Kamimeome npogvitim

Podxdované normy a pledplsy oy 4 r 39 010:89, Al S085/Dok(Rj) Rev.0, NTD A.S.L. Sekee |
Requircments / Tex. tpeGosanms

CHEMICKE SLOZENi ~ SVAROVEHO KOVU [ X | DRATU[ | (%)
WIRE

CHEMICAL COMPOSITION ALL-WELD METAL
XHMHYECKHE COCTAB CBAPOMHOI'O METALIA NrOBOJIOKH
Tavba / C | Mn| Si P S |Cr(Mo| V[Ni|[Al| N|[Nb|Ti+| Ca | Co
LOT LotHea Zr
No./ Mranxs (%)

33162 0015 | 187 | 037 | 0,017 | 0,008 | 1844 | 197 - 10,20 < . ) . 0,049
Pokadavek | ™Mw! | 090 | sner | Maees | stwr | 1780 | 1m0 9,80 Mas !
quui!cmmt /| We o - I3e Seinee | Me Garee | He Basee - . - = . £ . - R e boee

Trebonawwe | 006 | 200 | 060 | 0025 | 0018 | 2000 | 300 12,00 0.05/Q|
'&@
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> - o ¥ ; or ® strana / page
(' Ceshy svdreisky usfav s.ro. AO 267 cpaHLa
21fwa 3
Czech Welding Institute Lid, / HemckiA CRAPOHHBIR NHCTHTYT
i 15. 7 - Cre lic
Inspekéni certifikat 3.2 podie EN 10204 Eslo MNo./ Ne:
Inspection certificate 3.2 ace, 1o EN 10204
iicrexionrbi Ceprmdurar 3.2 asn EN 10204 IC 3.2/1212015/08
ZKOUSKA TAHEM podle norem: FOCT 6996 THII I1 / GOST 6996 Type IT
TENSILE TEST sccording to: / HCTIBIT AHMSA HA PACTSOKEHHE JUIA:
Zkufebni
Tavba / LOT Re |Rpsa| R VA
Lottieat NoJ teplota i | -As Tepein Poznamka
[Tnaukn Test temp ¢ zpracovini e/
Hesl treatmy/ Janesagil
351 Tw(lfvcl)w (MPa) / (Mlla) (%) TeprootipaBorsa ANOTERIE
Pataduysl 420 274 | ann | 25 | 40 ) g
“,:::;:::: +350 " | s | ™ e
25811 w0 | - [ ss0] el |00} 7 e o
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258113 w0 | o |eofam sl - L
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ZKOUSKA RAZEM V OHYBU podle:

IMPACT TEST according to: / MCMBITAHMSA HA ¥ AAPHBIT H3TMB JU15:

TOCT 6996 THIL VI / GOST 6996 Type VI

Zku¥ebnl Procento
Tavba /LOT | tepiota Tepelné KV KCU2 houevnatého
Nmawes Test temp.! zl:'::c:::i.;i [8)] (chmz) lomu
T 2 Percentape of duciile
33162 cu?é)w s o s tracture # Nipauess
XEYIKOT T HIAOMD
PoZadavek
Requirement / +20 min / w.6. 49 -
TpeGonakne
258 11-1 +20 N 2 236 = -
258 [1-2 +20 - 223 -
: i 1 el
258 11-3 +20 - 217 -
PARAMETRY POUZITE PRO NAVARENI SVAROVEHO KOVU
WELDING PARAMETERS OF ALL WELD METAL/ NAPAMETPBI CBAPKH
Teploie predehfevu -
Tavba / LOT e Drub - polarita proudu Intenzita proudu Napét(
Preheal-laterpesstemp. !
LotHeat NoJ TipesrapiTe st ¥erpsa- Type of curreat-Polarity/ Amperpge ! Cwm TORR Vokage [ Hanpuseinme
Tlnarxs THI fOXR-NOSAPISETS (A) V)
'PW‘)(YYD‘IINX [ )
(°C)
-£100 DC/ToX NOCTORHHLIA 90-100 11-12
Rychlost podévini MnaoEstvi ochrunného
drétu Tepelny pifkon Ochranny plyn - tavidlo plynu
33162 Vire Speed / Heat fopit / Tlorosiaa Ieprms Schiclding gas-flax Gas cossymplion/ Paczox
Mot HRODAMOKH (kJ/mm) Taurswh r3-duice AT O P23
(cm/min) |V/min]
L - Argon/Apron 8

@
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Czech Welding Institute Ltd. / Qewcsnii CBAPOMHBIT HHCTITYT
isto va - Po ubii
Taspekduf certifilcit 3.2 podie EN 10204 gislo MNo.J Ne:
Inspection certificate 3.2 ace. lo EN 10204 \
Wnenexuiorne Ceprndrkar 3.2 a0 EN 10204 1€ 3.2/12/201 3108
OSTATNI ZKOUSKY / OTHER TESTS / Jipyrue licnurrastis
Zkoudka Metoda Vysledel
Test / Mpoba Method ! MeToa Result / Pesvnsrar
Stanoveni N GOST 224670 / TOCT 2246-70
Debarmiasion of FY Reguirement / TpeGopanne: 2 - 8 A
Cogepmarne (hepprTHOR Hasht
Odolunost proti MIKK Vyhovujed
Intercrystalline corrosion resistance GOST 6032-2003 / TOCT 6032-2003 Satisfactory/
Crofikocrs K MKK CrofikHe
Odolnost proti teplym
trhll.li: _ GOST 7512/ [OCT 7512 Sm‘f‘: “‘::’ :
Hiok crahcs vesitarice PN AE G-7-010-89 / IH A" [-7-010-89 :
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fnspection eetificate was issued in sccardance withi the rosults showes in the ingpaction repo No.: 12/2015/08
HEcneRiman e FepTRiiIE T OGOPM SN #3 GCHORIHIE [KKA) IWTITAH. LPCSCTICHHI B OTHETR Mo 12/2015/08
Viechny stanovené poZadavky byly spinény.
All the test results meet the requitements. £ Bee yeTasoBAeHNEE 1pebosaHits cONTHCTCEYION
Podminky omezujici pouZiti pridavného materidlu:
The limiting conditions for using filler material: -
VCI0RHE KOTOPHIE OFPANMEHBAIOT APHNCHEHHE CBAPD'IHLIC TIpICafIKH:
Seznam piiloh: Certificate 3.1 acc. to EN 10204 Ne 544-15/
List of annexecs Cepruduxar 3.1 no EN 10204 Ne 544-15
TIpILIOIKEHHA
Saint-Petersburg / Canxr-TlerepGypr AN o oorH |
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'Mimopexne Csapounsie Mavepuans: Ing. Martin Sondel, Ph.D.
Producer { HaroTonurens Inspector AO 267
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Name, Signature, Stamp / Haa, Hlaanney, [haen Name, Sigasture, Stanp / Hus, IToanuce, [Wrasna
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Ptiloha 5 Protokol o provedeni rozmérové kontroly
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EET EMERGOSERYIS
SEUMNA CEX

PROTOKOL

o provedeni rozmérové kantroly

Diatum provedend kontrely:
253, 2022

Cprot.:  REK-EWM-1

Wileay zaiizeni: Blok €, - EDI-Heimanice
Horni kolektor PG Zakiizka €0 <= Vykres &.: BGS-K-17920
Verobnal &2 ---
OdbEratel: — Polet ks: 2 Fiilohe: =

Rozméravi kontrola

Mazev kontraly a jejl parametry fspecifikace /

dle vyhl. 358 / 2016 ANO

Kontrola provedena dle / Vykresove dokumentace EGS-K-17920

PouFita méridla

o Luxmetr : X3223 kal. do 32021

Svinovac] metr 3m ; G3519 kal. do 1052021
Posuvné miFitko 150mm : G329 kal. do 1/2021
Posuvné miFitko 1000mm ; G3327 kal. do 1172021

Fiaver : VYHOVUIE dle vikresove dokumentace EGS-K-17920,

Fonirolu provedl; David Sobotka

Visledek kontroly (zivady nezjistény, nebo jednoznatnd specifikace zjifiténych zdvad):
Dine 25,3, 2022 byla provedena rozmérova konirola veorku pro oprave Homihe kolektom PG.

WV Dukovanech dne: 26.3. 2022

Wyatavil (razitho, podpis)

— ¥- 1
I'& 3.'.: anwid =
I\"" SOBROTEA ajl

3 3243 - DHR r- 1

DS Brno %V
m,_% WS _ AN




Ptiloha 14 Protokol o provedeni PT ndvarovych hran. 171

PROTOKOL Datum provedene kontroly:

E CEZ ENERGOSERVIS 25.3.2M2
SKUPINA CEZ s

o provedeni kapilarni zkouSky Cprot:  PT-EWM-I

Nazev zafizeni: Blok ¢, -~ material: Austenit
Horni kolektor PG Pot. ks: 2
Zak.g.: -—

Vyrobni éislo: -

Odbératel: --- Cislo vykresu: EGS-K-17920 C. mistnosti: EDU-Heimanice
Nizev kontroly a jeji parametry /specifikace / dle vyhl, 358/2016 ANO
Kapilarni zkouska

Kontrola provedena dle: Pozadavki: NTD AS.L V11 2020 3.2.5 kat.SS 1 100%, CSN EN 1SO 3452 -1,

Vyhodnoceno dle: CSN EN SO 23277 st. 1 100%

Zkudebni zafizeni -

Typ Vyrobee Idenmifikacni é.
Cistié Metaflux 70-9801 Metaflux 19182
Kontrastér Metaflux 70-9802 Metaflux 43183
Vivojka Metaflux 70-9803 Metaflux 27195X

Dne 25.3. 2022 byla provedend kapilami zkoudka navarovych hran zkuSebnich vzorkl Horniho kolektoru
PG,

Zkoudka byla provedend penetradni metodou pomoci detekénich prostiedla ve sprejich Metaflux.

Vysledek zkouzky :  kapilarni zkouZkou nebyly zjiSténé Zadné indikace kontrolovaného povrehu

Zavér VYHOVUJE.
Zkousku provedl David Sobotka
Zxouske vyhodnotil  © David Sobotka

‘Ko\_[)ER' R
\nﬂ 2. \4,\

Lauid ﬁ \

N

.

Vystavil (razitko,podpis)

-

V Dukovanech dne: 26.3.2022

_/rE,RT Fi,
3 0T ehrs

\mmrl\ AN
% nu
105 Bmo IC
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Ptiloha 23 pWPS svarového spoje. 1/5

WPS
predbézna specifikace postupu svarovani e ¢S E¥ 15609-1)
pWPS ¢.: 141-A-670x60-EWNM
WPQR ¢.: —- (dle CSNENISO 15614-1)

Vyrobce: Be. Vladimir Smarda Misto: JE Dukovany (Hefmanice)
1. Zakladni informace o svarovani:
Zikladni material: Pridavny material:
Sknpina dle: TINI CEN ISO/TE. 15608: 8.1 + 8.1 | - Virobce: PAO IZorské zavody
Skupina dle: PNAE G-7-003-87: 6+ 6 - Oznadeni vitobee: Sv-04Ch19N11M3
Oznafeni dle standardu: - Wyizebkova norma: GOST 2246-70
14541 ; 0RCHISNIOT +1.4541 ; 08CHIENI0T | - Fozmér: @ 0.8 mm (drit na civee)
Ochranny plyn:(dle: C5N EN IS0 14175-T) Zafizeni pro svafovini:
- Dznageni: Argon 4.6 (Ar 99.996) (virobee: EWM AG)
- Prittoéné mnostvi:12 < 18 Vmin -Svaiovaci zdroj:
- Ochrana kofene: 7+ 11 l'mun. Tetnix 300 AC/DC Comfort 2.0 puls 8
-Podavaé piidavwmeého materalu:
tigSpeed oscillation drove 45 hotwi
Typ a O wolframove elekirody [mm]: Interpass teplota [*C]: max. 100
(dle: EN IS0 6848) (muno dodrzovat po svafeni kazdé housenky)
WL 20 @32
Teplota predehievu: Tepelné zpracovind po svafovani:
neprovadi se neprovadi se
Metoda svarovani: (dle: EN IS0 4063) Poloha svarovani: (dle: EN IS0 6947)
141 miéni-Easteéné mechamzovans PC
Tvp spoje: Uhel sHonu wolframeve elekirody
BW (tupy) k zakladnimu materialu:
01107
Zpisob stehovani: Evchlost svafovini [mm/min]:
Fuéni (metodou 142- g ©9150 4063) Fidi =i svafed sam, dle aktualntho pribéhn
svafovan.
Rozkyv: Primér plynové hubice [mm]:
Ne D10+24
Tlouit'ka stény ziakladniho materialu [mm]: Vnéjsi primér zakladniho materialu [mm]:
t= 60+3Imm BD= 670=5mm

Virobee: CEZ ENERGOSERVIS, spol. s o, | Sehvilil: CEZ a. s.

Jméno, razitke, podpis, danum Jmeno, razitko, podpiz, danm




Ptiloha 7 pWPS svarového spoje.

WPS
predbéina specifikace postupu svarovani (dle €S EN 15609-1)
pWPS ¢.: 141-A-670x60-EWMI
WPQR ¢.: --- (dle SN ENISO 15614-1)

2. Druh svarovaciho proudu/polarita:

= Stejnosmérny pulzni [DC/-]: Pougity pro prvnd (kofenovou) vrst

Lo= hibdmols prodd i

T lo=
Iz= hodnota proudu sikladu

Las [me)

Eu:— eroudu mpuliu
L= Cas proudu 2dkdou

* Stenosmérny [DC/-]: Pousity pro vypliove vrstvy.

Praud (&)

Cas (ms)

3. Zpusab pripravy svarovyvch ploch:
Svarove plochy jsou strojove piipraveny dle vikresove dokumentace &. EGS-E-17920

4. Zpusob opracovani (¢isténi) svarovvch ploch:

Svarové plochy a pitlehla oblast zakladniho matenal (min. do vzdalenosti 20 mm od okraje dkosu),
je opracovina (ofisténa) od viditelnjch nefistot.

K cisténi pouZivame ocelovy kartac, ocelovy pilnik, edmastovaci kapalinn. Viechny nastroje musi byt

vhodné pro pract s chrom-niklovym materialem.

Virobee: CEZ ENERGOSERVIS, spol. s 1.

Jméno, razitko, podpis, danm

Schvalil: CEZ a. s.

Jmene, razitko, pedris, datum

215



Ptiloha 7 pWPS svarového spoje. 3/5

WPS
prredbézna specifikace postupu svarovani (de ¢ EN 15609-1)
pWPS ¢.: 141-A-670x60-EWNI
WPQR ¢.: — (dle CSHENISO 15614-1)

5. Ochranny prsten kolrene svaru:

Jako ochranu kofenové vistvy svam pouZivame silikonovy prsten, ktery obepneme okolo celého
venkovniho obvodn svafence. Ochranny prsten ponZivame do vyplnéni cca 12-15mm svaroveho ko,
poté je moine praten sejmout a pokradovat ve svafovani bez ochranného prstene. K ochrané kofenoveé
vrstvy pouZivame inerini phyn Argon 4.6 (Ar 99 996). Ochranny plyn piivadime do ochrammeho
prstemu ve dvou mistech (naproti sobé&). Pritok ochrammého plynu je 7-11 Vimin,

o { Cobranny prsien
i r :I:'\Tﬁ _-\.'}' ' PFravnd ochemmiho plym
A A e ——
g T

- 'Y ) Frilhieditkn
S . Y I
. }E b
i hirey S | I_/ ml
1V

6. Serizeni hoiaku a podavace pridavného materialu.

. Pridavny materia
Vol tryska i

W-glekiroda

Keramika

Virobee: CEZ ENERGOSERVIS, spol. s r.o. Schvalil: CEZ a. s.

Jméno, razitke, podpis, danm




Ptiloha 7 pWPS svarového spoje.

WPS

predbéina specifikace postupu svarovani (dle ¢sN EN 15609-1)

pWPS ¢.:
WPQR é.:

141-A-670x60-EWAI
—- (dle CSN EN IS0 15614-1)

7. Tvar svarovych ploch, postup stehovani a postup svarovani.

4/5

Tvar svarovych ploch ‘s v
vych p Postup stehaovani Postup svarovani
&
e - - __
_m || oae
= — ' -
2N XA !
N
] = L I
i
P f,-/ ] 2
{ . _'——-——"_‘f el lnl.J.
., i G
) &ln
| 1 A B
P Prorrderba;
E;{r::.\imuby vl F R elray r'mlg'\u |nn1 I:OI\E.H e h.lll.ll:l II.|'|. arienilin' e,
8. Postup stehovani:
Svarova Metoda o Proud Napétu Druk Eychlost | Ochrama | Tepelny
vrstva svafovam | pridavoeho [A] [Al proudu svarovam koTene piikon
Materialu [nms] [Vmin. ] [leT/mm]
[mm]
1 142 -— 50-Tl 10-12 DCi- — — —
Pomamka:

! pii stehovani nesmi dojit k protaveni zakladniho materialu styénych ploch svafence (pérka), do

vnitini stramy svarovych ploch!!!

Délka stehi je cca S0mm, poéet stehii min. 12 po obvodu svafence.

9.1. Par ﬂl’[ll';‘tl y svareni 1. vrstvy svaru (koi'en):

Metada lp—cu - cas Ip—prulud k- Napeh Bychlast Erchlost Tepelny
SVarovamL ]JIﬂlmEb} fvam | tvam | impobu | prowd | zaklwdu | svarovam davam prikon-}
materiilu | impolz | zikdadm [A] ziklad | impuole | [mmmin] | pridavoehs [IT/mm]
[mum] n i u " materiilu
[ms] [ms] [4] | mm/min]
141 08 50 30 18420 | 75=20 | B9=05 —- 3000 £ 200 ---

Jméne, razitho, podpis, danom

Vyrobee: CEZ ENERGOSERVIS, spol. s 1.0

Schvalil: CEZ a. s.

Jméno, razitko, podois, datim




Ptiloha 7 pWPS svarového spoje. 5/5
WPS
piredbézna specifikace postupu svarovani (dle SN EN 15609-1)
pWPS ¢.: 141-A-670x60-EWNI
WPQR ¢.: — (dle CSN ENISO 15614-1)

9 2. Parametry svatreni 2. a 3. vrstvy svaru:

Metada [:] Prond Napeti Eychlost Eychlost Tepelny
svafovind | pridaveeh [A] L] syarovam podivan prikon-
o [mmmin] | pridsmebo [EJimm]
materiily materialn
[mm) [ min]
141 08 195=10 04=05 — 3300 =200 -
9.3. Parametrv svareni 4-n vrstvy svaru:
Metods a Prond Napeti Eychilost Eychbast Tepedny
svafovani | pridavoeho [A] ¥ svarevani podivani piikon-)
materialy [mmmin] | pridsmebe [/ mm]
[mm)] materialn
[mm min]
141 08 220=10 B4=035 - 3300 = 200 —
9.4. Parametrv svareni 25-n vrstvy svaru:
Metoda [5] Frowd FProud Napéh Eychlost Feychlost Tepeloy
svafovind | piidavoeho [A] horlcehs v sWATovanl avami prikon-0)
materiily dratn [mm'min] | prdamehs [l/mm]
[em] [A] materiily
[mm ‘min]
141 08 M0=10 73 114=05 — 3500 = 200 —
9.5. Parametrv svareni 40-n vrstvy svaru:
Metoda a Frond Napétl Eychbost Erchlost Tepelny
svarovani | piidavoeho Al " cvafovam poddving piikon-
materiily |mmmin] | prdaveehs Q
[mm] materiala [T/ mum]
[1mem ‘tmim |
141 0g 184=10 E4=035 — 2000 = 20 -—

10. O¢isténi hotového svaru:

Hotovy svar a piileblou oblast (min. 20mm na kazdou stranu od ckraje svami), je nutné ofistit od

neistot a vinéstkd vyplavenych v prisbéhu svafovani.
K éiténi pouzivime ocelovy kartad, ocelovy pilnik, odmastovaci kapalinu. Viechny nastroje musi byt
vhodné pro praci s chrom-niklovym materialem

Vyrobee: CEZ ENERGOSERNVIS, spol. s 0.

Jméno, razitko, podpis, danm

Jmeno, razitk, podois, datm

Schvalil: CEZ a. s.




Ptiloha 32 Protokol o vizualni kontrole svarového spoje.

1/1

E CE2 ENERGOSERYIS
—
SKUPINA £E2

Protokol

o vizualni kontrole

Dabum provedens koalroly:
1.4. 202

Cprot: VT-EWN-

CEZ ENERGOSERVIS spol.st. 0.

Nazav zafizeni
Horni kolektor PG Zakézkové Gislo: -
V?‘Obni Cighg; === Rﬂk mby: 20”
Podet kus: 1ks Misnos!l: EDU-Hefmanice

& vykresl: EGS-K-17920

Mazev kontroly 2 jeji paramery fspecifikace /
Vizualni kontrola

dis vyhl. 358 12016 ANO

Kanirola provedena dle: CSM EN 1SO 17637

Kritéria : NTD A.S.LVII 2020 3.2.3 kal S51100%

Inlenzita osvétieni: 1060 Ix

Zawér konlroly |

ZkouSku proved): David Sobotka

Zkousky vyhodnof: David Sobotka

Pouiité pomdcky; Luxmetr X3223 kal. do 32021
Lupa 3x, LED Lampa

VYHOVUJE

Vysledek konlroly (zAvady nezjtény, nebo jednoznaéng specifikace zjistanych zavad):

Dne 1.4, 2022 byla provedena vizudini kontrola svaru zkuSebniho vaorku Horniho kolektoru PG.

SODERG-
/él“\?l‘d .’\\S'e
AT S % ‘2

V Dukovanech dne: 2.4, 2022

Vystavil (ruzitko,podpis) (53 Bavid 2

Er SOBOTKA v

~

16

\

N 210 - etk {

N, TD58rno |
S S

-




Ptiloha 41 Protokol o provedeni PT svarového spoje. 1/1

PROTOKOL Davium provedend kontroly:

E CET EMERGOSERYIS 1.4, 2022
ERUPIMA CEZ o proveden] Kapildrni shouily Cprol:  PT-EWM-2

Mizey zaflzeni: Blok 8. —- material: Austenit
Horni kolektor PG b i
Zak.it: —
Yyrobni Sislo; =
Ordiératel: — Cislo vykresu: EGS-K-17920 . mistnosti: EDU-HeFmanice
Mézev kontrely a jeji parametry fspecifikace ! die vyhi, 3582006 ANO
Kapilirmi zkouika

Kontrola provedena dle; Pedadaviod: WTD A5 1, WIT 2020 3.2.5 kat 85 [ 100%, CSN EN 150 3452 -1.

Wyhodnoceno dle: CSM BN 150 23277 st | 100%

Fkufebni zafizend :
Ty Firohce fdenrifikadni &
Cistié Metaflux 70-9801 Metaflux 39182X
Kontrastér Metaflux TO-9802 % (T TR 43EIX
Vivojka Metaflux 70-9803 Metallux 27195X

Drmee 1.4, 2022 byla provedend kapildmi zkowtka svare zkudebalho veorky Homiho kolektony PG,
Zhouika byla provedend penstradini metodou pomoct detekénich prostfedki ve sprejich Metaflus.

Wisledek shoudky @ kapilimi zhoufkon nebyly zjitiné #dné indikace konirolovanéha pavechu
FALT YYHOVYUJE

Zhousku proved! 3 David Sabotlka

Zhoutku vyhodnotil g Dawid Sobotka
I]'Ll"-'ﬂr
"".::"i-'% el 2 e, ;
(& &i ’*%
IIIE'- u'.' Tkl I?';‘::_.Ell
Y Dukovanech dne: 2.4.2022 (g AOTOTRA :1,"‘5

'||II'!|"5|,‘E1||I| [I"ﬂIl'IkDIFﬂIjFIE] I“-J e ] i

. TDSBrmo ii‘j
. SMS _
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ALFA . ALFATEST Protokol o radiografické zkougce | oo ¢/ Reponha/ Frotckaliir
Radiographic Testing Report 0020/2022CEZ RT
STEEL Durchstrahlungnspriifungprotokoll List ¥1
mm-fnnm "Wirobek | modely Froduct | Patiem Mo, ¥ Produks | moded] |
CEZ Enorgoservis spol, 8 r.o. Vzorek
Cisio viknesw! Crawing Mo Zeichnung Hr- aterial Rozmény Dimmensions! Mall | Kusly Pleces! Stlck
Wiz, pazmn. QBCh1ENTOT - 1
Tavbabist Mo Gormetze £, kusw Fiecs o Starv powrthu Surface preparngd Cberlachenstand
Welded joimt
Zpidsob svafovanl Weldng wad Schwelfverasren | Pomamia Zak A\ Tader
el oblouk L
Flipusinost def Acceptace o' Morm
GSN EN 150 10675-1 a1
Cinjerm zhoudes Extent of Testng/ Prifumtang UspofadaniSchema of sam.
RT 100% asvam
Spectikace | Spechicaton
CSN EN IS0 17636-1 .8
Typ fimw § Fimmaterial Wbria Gauge Do Potet fimi v kaz' Fims per cass. 112} st 112} walls expfevaiuat.
ChH- T200 BFE EN 7 141
Fozmary fimd ! Fim dimmensions Folle I Folkes Jakost rediogr.d GualEy class of pict Poloha mirky’ Gauge Positon
x4 Ocm Pb 0.1/0.2 B u zdrgja’ zource side
Zradia | Int=mal mark Ay Source - Appambs ORRISEOFOCUS | Mapétl [ Volage Proud! Cument  ARSvil Acsvily
VZ CEZ Ir 132 - Gammamaf TIF | 3x2mm kW 0 0mA 2 5300 GBg
e eder |em rmd 5 |oveers | me | | Pvees/wocstons  |STRY  Pomamky emans
VET - 36m 750 Vyrez 2,3 0 |- ¥
Rozhodnutl | Decislon ! Entschiul Vivhovuje / Comply / Tauglich {ESN EN ISO 10675-1 st 1
Zkoutku provedll Test made '.'MEH:I Al FA TEST S rl-Ef_ E.5.0. Diatur wystawen
Kosfyal Pavel Koztyal Pave! redestruktinm Fhodieps S | §.4.2022
ATG-C-6315 Hida Kpt. Jarcde 19223, Brmo 502 040 Vst
CalumiCate 4. 4. 2022 Level IL 2040 DHC: CZ03920402 Hostyal Pavel




Ptiloha 59 Protokol z tahové zkousky.

Profokel &.! cuiimiciiiaiien

1/3

CEZ, as.
Materidlova laboratof
Prvotni zaznam
Zkouska tahem LAB_LP_03
Datum posledniho testy dtery 12. dubna 2022 §
CWsers\Public\Documents\instron\Bluehill
Nazev metody UniversaliTemplates\Pravoahla2_tye_svar_ CSN ENISO
4136 .im_metal
Zkusebni technlk ng. Toma§ Kramar
Druh Vzorku Téleso pravoidhiého prifezu
Pouzito zafizeni INSTRON 5989 v. &, 5589817650
Vzorek 1 aZ 1
500 060-1 — 7.—-—-’—"’7 ",_, ———
& 400 /
=
% s B DU
i
{ el - ==
=
100] - i
5 10 - 15 20 25 30 35 40 45
Tahova deformace (AUTOX Celisti) [%)]
Vzorek 2 az 2
- | ——— 0602 | ’_/_J_,,.-'—d—’"_ e
;.- / B s
a m -~ —
§ 300 — ——
§ 200
=
100 — ——
|
0 5 10 15 20 25 30 a5 10
Tahové deformace (AUTOX Celisti) [%)]
Strénkat1z2 platnost od 14,01, 2020 LAB_PZ-Z_03:03



Priloha 11 Protokol z tahové zkousky. 2/3

Profekol & viainnisiisiin -
E

CEZ as.
Materidlova laboratof

Vzorek 3 az 3
-

- I ——— 060.3 | _ —— \\
- e |
e = *
£ 200 ) S
'B
3 200 — : -
8

100 =

0 5 10 15 20 25 30 35 40

Tahova deformace (AUTOX Celisti) [%]

Jmenovka Tlausika

fonr]

Stredni

Teplota: °c

Strénka 222 platnost od 14.01. 2020 LAB_P2-Z_03r03



Ptiloha 11 Protokol z tahové zkousky. 3/3

PROTOKOL O ZKOUSCE é.: 22060
REVIZE 0

L1751

Zkouska tahem

Informace o zkusebnich podminkach: Bm=4: eLc
Odchylky od standardniho postupu, které mohly ovlivnit zkousku: —
Popis zkusebniho télesa: Obrobené zkusebni téleso pravouhlého prufezu die 1ISO 4136 —
zkouska s vice tytemi (1 svar - 3 tyie)
Poloha / smér odbéru: — / —
Mamérene mechanicke hodnoty
RGImE?;EE:EEDHmG Mechanicke viastnosti materialu
o 2 = “E - -
£ L I} M =
. T | =8| E o | @ v =
Oznaceni T | SE| f 2 | E5| ES| 8 - %
zkusebniho g2 | 22| % = | EN| EHN E; 8
vzorku % | 88| & s | 5| 53| 28 &
= o p o 2 E E -] ®
o =
(] = E & w w = =
a —
Le So Lo -— Rpez | Rpio Rm -
[mm] | [mm3 | [mm] *C] | IMPa] | [MPa] | [MFa] -
zakladni
- 5 — — — 5 )
060-1 157 746 23 h45 material
zakladni
. 5 — — — 5 )
060-2 157 749 23 haT material
zakladni
. 5 — — — 55 )
060-3 157 7449 23 551 materil
Nejistota L7 + [relat. 3] - -—- - 1,42 -
Poznamka -—

Uvedena rozsifena nejistola méfeni, je soufinem standardni nejistoty mé&reni a koeficientu k, ktery odpowida
pravdépodobnosti pokryti priblizné 85 %, coZ pro normalni rezdéleni odpovida koeficientu rozSifeni k = 2.
*"Meni predmétem akreditace.

PouZité rozhodovaci pravidlo: -—

Vyrok o shodé: —

Ing. Tomas Kramar, PhD_, IWE
Zkusebni technik




Ptiloha 68 Protokol ze zkousky vrubové houzevnatosti svaru. 1/2

E Prvotni zdznam
Zkouska razem v ohybu CSN EN ISO 148-1, CSN

Protokol &.; . 22260

o EN ISO 9016, LAB_LP_02
Matersiovd sborstol

Datum: £ Y 22d __
Tester: ‘Kraméar Tomas, DuchadekPetr <
Program: Fracta ) :

Pouzito zafizeni:  Charpyho kladivo INSTRON 450 J, v. & 450MP2B17877

£
7/%/2
Princip zkousky
Stav _ LE | SFA | Teplota
v‘;;::‘:a Znaéeni* v::gl:; g: Enar]gie P['J‘;g:g?t WxBxL (mm] | (%] zk[cztcn:slky
e0-21| V WT g 2 787 A4, 56 | — | — | 23
060-6.] pod W""M‘g'm 2— 199 3055 —| — 2%
060 6.5 (a2 7 P6 4&,{/”1 gy |~ 2%
oo -29| VWT 0/, 5% A0:A0¥65 | —|~ | 23
06045 | koreiova 1%5 100 5C| "~ | 43
logo-6.6| c€rauy 1%0 ALOctOeGs| — L7 | 25
* VT a/b, UWT a/b, VHS a/b, UHS a/b
Z = zku$ebnl ty¢ zcela pferaZzena
¢ = zkusebni ty¢ &asteéné preraZena a prosio skrze podpéry
Teplota: ﬂS ....... °C
Podpis: ..... Phcogualitr.
Strana: 1/1 platnost od 18. 01. 2021 LAB_PZ_Z_02r07



Ptiloha 12 Protokol ze zkousky vrubové houzevnatosti svaru. 2/2

PROTOKOL O ZKOUSCE é&.: 22060
REVIZE 0

Zkouska razem v ohybu

L1751

Popis zkusebniho vzorku: 10 x 10 x 55 mm

Odchylky od standardniho postupu, které mohly oviivnit zkousku: —

Poloha vrubu / smér odbéru zkuSebni tyée: vrub kolmy k povrchu svare (WVWT), vrub je
umistnéni v ose svaru a zkuiebni téleso je umistnéné 2 mm pod povrchem

Maméfené mechanicke hodnoty

L Qs
% 2 E [ ﬁ
0 0§ g%z § | s
=
Oznaceni zkusebniho -g E s % o ) 5
vzorku -1 = ® g
& 7 Z
— %a WxBxL KV2
[°C] — — | [em7] [mm] [J]
0G0-2.1 23 VINT 0/ 2 £ 0,8 10 10 x 55 184
060-4.2 23 pod povrchem £ 0.8 10 %10 x 55 188
060-6.3 23 [ 0.8 10 10 x 55 186
& — 186
nejistota U+ 4,68 . g
[relat. %]
060-2.4 23 VWTO/2 — 0.8 10 %10 x 55 157
060-4.5 23 z korenove — | os 10 %10 x 55 195
060.6.6 73 strany — | o8 10 x10 x 55 100
i — 181
nejistota U+ 4 68 . g
[relat. %]
Poznamka —

Uvedena rozsifena nejistota méfeni, je soufinem standardni nejistoty méfeni a koeficientu k. ktery cdpovida
pravdépodobnosti pokryti pliblizné 85 %, coZ pro normalni rozdéleni cdpovida koeficientu rozSieni k = 2.

**MNeni predmétem akreditace.

Z = zhuSebni tyS zcela pferaZena

Z = zkusebni ty¢ Castetne plerazena a proslo skrze podpery

PouzZité rozhodovaci pravidlo: —
Virok o shodé: —

Ing. Tomas Kramar, PhD., IWE
Fkusebni technik

Stranka3z 6 LAB_FZ_01rl@



Ptiloha 77 Protokol ze zkousky vrubové houzevnatosti v TOO 1/2

., . 22060
Zkoudka rizem v ohybu CSN EN ISO 148-1, SN
EN ISO 8016, LAB_LP_02

CEZ, 8.
Matesislova lahoea ol

Datum: 4L Y, AML B o
Tester: Kramar Tomas, ek Petr ; —
Program: Fracta

Pouzito zafizeni: _ Charpyho kladivo INSTRON 450 J, v. & 450MP2B17877

- = -
‘ i
7
a0
Prircip zhouliy ]
Eisla . Stav | Epergie | Pruznost W | LE | SFA | Tepiota
. Bxl
ki Znateni vzorku E: ] [Wem?] xBx [rim] | [%] ZHFEW
P | T4 ?/ 2 £3f At 66 o | 22
oG -3 y pﬂﬁ"r‘#ﬁfﬁf Z fLE LAy | — |~ 315
peo-£8| P 3 #2% e 65 | o~ |— | 23
06011 \/ | T{e% c 445 AOidbess | —|r~ | 22 |
GO | g c ) 7o A0:55 | — |~ | A3
o¢e-5.01 Sdrang & Fry f’rﬁjj‘-'fﬁ?-r'::rp'}— 2~ | 45

*\WT a/b, UWT alb, VHS alb, UHS a/b

Z = zkugebn| tye zcela pferafena
& = zkugebnl Wyt Sdstedng pleralena a proklo skize podpéry

Teplota: ... 2:3.....°C
Podpis: &'7451*%-‘@/

Strana: 11 platnost od 13, 01. 2021 LAB_PZ_Z_02r07



Ptiloha 13 Protokol ze zkousky vrubové houzevnatosti v TOO. 2/2

PROTOKOL O ZKOUSCE é.: 22060
REVIZE 0

MECHANICKE ZKOUSKY
Zkouska razem v ohybu

L1751

Popis zkusebniho vzorku: 10 x 10 x 55 mm

Odchylky od standardniho postupu, které mohly oviivnit zkousku: —

Poloha vrubu / smér odbéru zkudebni tyée: vrub kolmy k povrchu svam (VHT), vrub je
umistnéni 1.5 mm od hrany nataveni a zkusebni téleso je umistnéné 2 mm pod povrchem

Hamérene mechanicke hodnoty

S g 8
.g @ = @ E. E
] = =) = o
a8 @ = "g - £
N 0 §al 8 E >
Oznaceni zkusebniho 3 @ >2| T 8 o
vzorku 2 N . e s
@ " 2
P
— S WxBxL KV
[*C] — — | [em?] [mm] [J]
060-1.7 23 z 0,8 10 x10 x 55 131
VHT 1512 X
060-3.8 23 | Lod povichem Fa 0.8 10 %10 x 55 126
060-5.9 23 c 0,8 10 x10 x 55 129
5] — 129
nejistota U+ 4 68 . 6
[relat. %]
060-1.10 73 VHT 1572 c 0.8 10 x10 x 55 175
060-3.11 23 z “C;fem*fe c 0.8 10 x10 x 55 192
060.5.12 23 strany C | os 10 x10 x 55 185
o — 184
nejistota U + 4,68 _ 5
relat %]
Poznamka —

Uvedena rozsifena nejistota méfeni, je soufinem standardni nejistoty méfeni a koeficientu k, ktery cdpovida
pravdépodobnosti pokryti plibliZné 95 %, coZ pro normalni rozdéleni cdpovida koeficientu rozseni k = 2.

**Meni predmétem akreditace.

Z = zkufebni tyd zcela pleraZena

C = zkusebni tyé Zasteine pleraZena a proslo skrze podpéry

PouZité rozhodovaci pravidlo: —
Vyrok o shodé: —

Stranka 2 z B LAB_PZ_01r02




Ptiloha 85 Protokol z metalografické zkousky.

PROTOKOL O ZKOUSCE é.: 22060

REVIZE 0

L1751

METALOGRAFICKE ZKOUSKY
Kontrola svaru

1/2

Typ spojfi: tupy spoj na trubce

Metoda svarovani dle **CSN EN ISO 4063: —

fotodokumentace | —

Hodnoceni dle |/ piipustnost: svarowy spoj nebil hodnoceny byla zhotovena jenom

Pouzita kontrolni zafizeni: # AB 710001

Oznaceni zkusebniho Oznaceni zkuSebniho
vzorku vzorku
Pofadove . .,
. tislo podle Obr. ¢. Obr. c.
c. Nazev Vady w=teM EN —_ —_
150 §320-1
Hodnoty
Maximaini Haméfana Maximalni Haméfana
[mim] [mimi] Jmimi] [mimi]
1 POVRCHOVE VADY

Bez hodnoceni.

“Meni pfedmétem akreditace.

Oznadeni zkuZebniho | Oznateni zkuSebniho
vzorku vzorku
Pofadove - -.
& Nazev vady gl Qbr. & obr- &
IS0 B520-1 - —
Hodnioty
Maximalnl | Namdfena | Maximaini | Naméfena
[rmm] [rmm) mem] [mm]
2 | VNITRNI VADY

Bez hodnoceni.

“Meni pfedmétem akreditace.

Oznadeni zkusebniho

Oznateni zkuSebniho

vzorku vzorku
Pofadovs —_ -
. & & Obr. &.
¢ Nazev vady WCSH EN Obr. &. e
150 65201 - —
Hodnoty
Maximainl Ham&Fena Maximaini Haméfana
[mim) [mim] [mim) [mm]
3 VADY V GEOMETRII SPOJE

Bez hodnoceni.

Mejistota U pfi 20 x £ 131 pm, 100 x £ 25 pm,

Uvedena rozSifena nejistota méfeni, je soutinem standardni nejistoty méfeni a koeficientu k. ktery cdpovida

pravdépodobnost pokryti pribliZné 85 %, coZ pro normalni rozdéleni odpovida keeficientu rozsiteni k= 2.

""Men| predmeétem akreditace.



Ptiloha 14 Protokol z metalografické zkousky. 2/2

E PROTOKOL O ZKOUSCE ¢&.: 22060
REVIZE 0

Oznaéeni— CSN EN ISO 17639 - A - E - - 1.5451 / 1.4541 / SV04 / Adler

L1751

1000m|
b)

Obr. 1 - vzorek ¢. 22060 — leptano_20x Obr. 2 a), b) - vzorek ¢. 22060 —
leptano_100x

Uvedena roziifena nejistota méfeni, je soucinem standardni nejistoty méfeni a koeficientu k, ktery odpovida
pravdépodobnosti pokryti pfibliZné 95 %, coZ pro normalni rozdéleni odpovida koeficientu rozsireni k = 2.

**Neni predmétem akraditace.

Pouzité rozhodovaci pravidio: -—

Vyrok o shodé: —-

Ing. Tomas Kramar, PhD., IWE
ZkuSebni technik

Py

— Konec protokolu —



