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ANOTACE DIPLOMOVE PRACE

Vyhlidal, K. Zmeény struktury TMZ oceli pri svarovani a nasledném rovnani kysliko-
acetylénovym plamenem: diplomova prdce. Ostrava: VSB — Technicka univerzita Ostrava,
Fakulta strojni, Katedra mechanické technologie, 2020, 94 s. Vedouci prace: Mohyla, P.

Diplomova prace se zabyva vlastnostmi termomechanicky zpracovanych oceli, jejich
vyrobou a mechanismem jejich zvySenych mechanickych vlastnosti. Pro experimentalni ¢ast
byla vybrana TMZ ocel v jakosti S355MC, ze které byly vyrobeny a svafeny vzorky
metodou 135 (MAG). Nasledné byla u jednoho vzorku provedena simulace rovnani kysliko-
acetylénovym plamenem pii teplot¢ do 800 °C, dalsi vzorek byl ponechan pouze
ve svafeném stavu. Na téchto vzorcich byly provedeny nedestruktivni i destruktivni zkousky,
které¢ slouzi k porovnani zmén mechanickych vlastnosti a zmén struktury v oblastech

svarového spoje pro oba piipady.

ANOTATION OF DIPLOMA THESIS

Vyhlidal, K. Changes of TMZ Steel Structure during Welding and Subsequent
Straightening with Oxy — Acetylene Flame: Diploma Thesis. Ostrava: VSB — Technical
University of Ostrava, Faculty of Mechanical Engineering, Department of Mechanical
Technology, 2020, 94 p. Supervisor: Mohyla, P.

The diploma thesis deals with the properties of thermomechanically processed steels,
their production and the mechanism of their increased mechanical properties.
For the experimental part, the samples were manufactured from the TMZ steel of steel grade
S355MC and welded using the 135 (MAG) method. Subsequently, one of the samples was
simulated to straightening using oxygen-acetylene flame at a temperature up to 800 °C, while
the other sample was left in the welded state. To compare changes in mechanical properties
and changes in the structure in the close vicinity of the weld for both cases, non-destructive

and destructive tests were performed.
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Seznam pouzitych znacek a symboli

A Taznost [%]
Cg Uhlikovy ekvivalent [9%]
CSN Ceska statni norma
EN Evropska norma
HV10 Zkouska tvrdosti dle Vickerse pii zatizeni 98,07 N [-]
| Svarovaci proud [A]
SO Intemaﬁo?al Ofganiza‘Fion ofor Standar'tizat‘ion
Mezmnarodni organizace pro normalizaci
KV Vrubova houzevnatost J]
metoda Metal Inert Gas Welding
131 MIG) obloukové svarovani tavici se elektrodou v inertnim plynu
metoda Metal Active Gas Welding
135 (MAG) obloukové svarovani tavici se elektrodou v aktivnim plynu
MT Magneticka metoda praSkova
metoda Wolfram Inert Gas Welding
141 (WIG) obloukové svarovani netavici se elektrodou v inertnim plynu
NDT Non Destructive Testing — nedestruktivni zkouseni
PT Penetracni metoda zkouseni
Preliminery Welding Procedure Specification
pWPS Predbézma specifikace postupu svarfovani
Q Tepelny piikon pfi svatovani [kJ.mm-2]
ReL Minimani mez kluzu [MPa]
Rm Mez pevnosti [MPa]
RT Metoda prozatovaci
T, Teplota ptedehievu [°C]
u Svafovaci napéti [V]
UT Kontrola ultrazvukem
\% Rychlost svarovani [mm.s-1]
VT Vizudlni kontrola
7 Podélné smrsténi pii deformaci vlivem svarovani [mm]
z, Picné smr$téni pti deformaci vlivem svafovani [mm]
zZ, Uhlové smrsténi pii deformaci viivem svatovani [°]
a Uhel ohybu pro zkousku ohybem [°]
n Soucinitel i€innosti procesu svarovani [-]
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Be. Karel Vyhlidal Uvod
Uvod

V priubehu pouzivani oceli a vyroby ocelovych dila a konstrukei bylo vyvinuto mnoho
inovativnich postupli zdokonalovani jak vlastni vyroby oceli, tak i samotnych vlastnosti
materiald. Byly vylepSovany postupy vyroby oceli s cilem urychleni vyroby, zjednoduseni
vyroby, ziskéani lepSich mechanickych nebo technologickych vlastnosti, zlepSeni Cistoty
oceli z pohledu obsahu nezadoucich prvkl, rovnomérnost a jemnozrnnost struktury.

Plynulé odlévani nahrazuje odlévani oceli do kokil z divodu rovnomérnosti chemického
slozeni v celém prafezu predlitku, zlepSeni jakosti vyrobkl, vétsi vyuzitelnosti oceli
a predevsim véEtsi produktivity. Snizuje se obsah obecné negativng ptisobicich prvkl. Fosfor
zpusobujici lamavost za studena je limitovan obsahem u béznych konstrukénich oceli
na hodnotu 0,03 %, sira zplisobuje lamavost za Cerveného Zaru a jeji obsah je proto sniZovan
na hodnotu 0,02 %. Dalsimi nezddoucimi prvky jsou kyslik zpiisobujici v oceli kiehkost,
dusik vytvafi nitridy zptsobujici starnuti oceli a zhorSeni mechanickych vlastnosti a vodik,
ktery v oceli zplisobuje sniZzeni plasticity a vlockovitost oceli vedouci az k trhlindm.
Eliminaci, respektive sniZzenim obsahu téchto nezddoucich prvkl na minimum, se zlepSuji
mechanické vlastnosti oceli.

Dalsim zptisobem zhodnoceni mechanickych nebo technologickych vlastnosti oceli je
legovani oceli za ucelem zlepSeni tvaritelnosti, slévatelnosti, zlepSeni koroznich vlastnosti,
zarupevnosti a zaruvzdornosti. Chemicko-tepelné zpracovani zvysuje mechanické vlastnosti
povrchu a zdsadné zvySuje tvrdost a otéruvzdornost povrchové vrstvy. K tomuto druhu
zpracovani patii cementovani, kaleni, nitridovani a nitrocementovani.

Uprava vlastnosti je mozna také zihanim oceli. Naptiklad pii homogenizaénim Zihani
dochazi k vyrovnani nehomogenity chemického slozeni, zihani normaliza¢ni se pouziva
po predchozim tvafeni k obnoveni a zjemnéni struktury a tim ke zlepSeni mechanickych
vlastnosti. Zihani na mékko ma za nasledek zménu lamelarniho perlitu na globularni a tim
dochazi ke zlepSeni obrobitelnosti.

Dalsi skupinou je kombinace tepelného zpracovéani. ZusSlechtovani je martenzitické
kaleni a nasledné popousténi za vysoké teploty. Vytvrzovani je kombinaci rozpoustéciho
zihéani, intenzivni ochlazeni k dosazeni pfesyceného tuhého roztoku a starnuti pfi zvySené
teploté [1].

Jednou znekonven¢nich metod zpracovani oceli zlepSujicich vyznamné pevnost
a houZevnatost u nizkolegovanych oceli je kombinace tepelného a mechanického

zpracovani, kterd se zaCala prumyslové pouzivat az na zakladé teoretickych poznatkt
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Bc. Karel Vyhlidal Termomechanicky zpracované oceli (TMZ)

z teorie dislokaci. Touto technologii se vyrabi termomechanicky zpracované oceli (TMZ)
[2].

Tato prace se zabyva porovnanim vlastnosti vybrané¢ TMZ oceli s ozna¢enim S355MC
v zédkladnim stavu podle atestu dle EN 10204/3.1 [3] se vzorky svafenymi metodou 135
(MAG), kdy jeden vzorek bude pouze svaifen a druhy vzorek bude svafen a nasledné
po svafeni rovnan kysliko-acetylénovym plamenem. Vzorek vSak bude nahiivan nad teplotu
vys$i, nez je pripustné normou, aby se prokazalo, zda se vyrazné zmeéni struktura
a mechanické vlastnosti takto zpracovaného materialu. Vzhledem k vysoké cené zkouSek
nebylo mozné provést porovnani zmén hodnot vzorkd pfi rtznych teplotach ohfevu
materidlu, ale byly zvoleny pouze mezni stavy, a to nerovnano a rovndno pi1 maximalni

teploté do 800 °C.

1. Termomechanicky zpracované oceli (TMZ)

Pti konven¢nim zpracovani oceli dochazi k ohfevu oceli do oblasti stabilniho austenitu
(austenit ma kubickou plosné stfedénou krystalovou miizku vhodnou pro tvéfeni), coz je
teplota v rozmezi (0,65-0,75) teploty taveni oceli. Pfi této teploté probiha vlastni tvareni
oceli. B&hem tvafeni pii dostatecné vysoké teploté probiha rekrystalizace. Vysledna
struktura, respektive velikost zrna, je ddna rychlosti ochlazovani po tvareni. Pro zlepSeni
mechanickych vlastnosti se po tvafeni dopliiuje samostatné tepelné zpracovani, nejcastéji
normaliza¢ni Zihdni, pfipadné spojené s tvafenim za studena [1].

Termomechanické zpracovani je fizena kombinace tvafeni materialu s jeho fadzovymi
a strukturnimi pfeménami. Jednd se o substitucni, intersticidlni a deformacné dislokacni
zpevnéni vedouci ke zvyseni pevnosti v disledku zjemnéni zrn a zvySeni poctu dislokaci.
K zachovani disloka¢niho zpevnéni a potlaceni rekrystalizacnich procesti musi byt doba
setrvani na vyS$ich valcovacich teplotach minimalni. Oceli pro termomechanické zpracovani
byvaji mikrolegovany do 0,15 hmotnostnich %. Legovani oceli je nejcastéji prvky V, Nb,
Ti, Ta, Zr a Al. Cilem mikrolegovani je zjemnéni feritickych zrn mechanismem nukleace
feritu v deformacné zpevnéné austenitické matrici za soucasného snizeni martenzit/austenit
slozky v piipadé vzniku granularniho bainitu. Rizenym valcovanim lze upravit vznik
a tvorbu acikularniho feritu, ktery zvySuje mechanické vlastnosti. Acikularni ferit
je nerovnoosy ferit, ktery vznika pfi plynulém ochlazovani skluzovym a difiznim zptisobem

transformace jako bainit. Jednoduse feceno je acikularni ferit bainit s velmi nizkym obsahem
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Bc. Karel Vyhlidal Termomechanicky zpracované oceli (TMZ)

uhliku. Vysledna jemnozrnné struktura ma velmi pozitivni vliv na vznik kiehkého lomu
a posouva tranzitni teplotu k niz§im teplotam [1].

Termomechanické zpracovani Ize rozdélit z pohledu tvaieci teploty na nizkoteplotni
tepelné mechanické zpracovani (NTMZ) a vysokoteplotni tepelné¢ mechanické zpracovani

(VIMZ).

1.1 Nizkoteplotni tepelné mechanické zpracovani (NTMZ)

Toto zpracovani je charakteristické ohfevem do oblasti stabilniho austenitu, vydrzi
na této teploté a rychlym ochlazenim na teploty 500—600 °C, tedy do oblasti metastabilniho
austenitu, kde probihd vlastni deformace. Po ukonceni deformace je ocel zakalena
a popusténa pii teploté do 200 °C. Uvedeny postup tvareni uskuteénény pod rekrystalizacni
teplotou intenzivné deformacné zpevnuje austenit a pii nasledném kaleni prob&hne
transformace jemného jehlicovitého martenzitu. Hlavnimi faktory je chemické slozeni oceli
a velikost tvarecich sil vzhledem k nizké teploté tvaieni [1] [4].

KNTMZ lze pficist i proces nazyvany izoforming, ktery ptedstavuje kombinaci
izotermické perlitické pfemény a deformace. Vlastni deformace se provadi pted nebo
1 v pribéhu pfemény austenitu na perlit. Vysledkem je jemny, aste¢né sferoidizovany perlit
s lepSimi mechanickymi vlastnostmi, nez jaky ma perlit ziskany izotermickym Zihanim.
U takto zpracovanych materidlti dochazi k podstatnému zvyseni pevnosti pii dostacujici

plasticité. Pribéh NTMZ je na obr. 1 a izoformingu na obr. 2 [1].

stabiln austenit A5

— Ay

SN

metastabrini Gustenit
M
\ B8

—= teplota

S

= {q¥

Obrazek 1 - NTMZ zndzornéni pritbéhu v diagramu IRA [1]
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stabiiniaustenit Az

it

—= taplota

— s

Obrazek 2 - Izoforming zndzornéni priubéhu v diagramu IRA [1 ]
1.2 Vysokoteplotni tepelné mechanické zpracovani (VIMZ)

Pfi tomto zptlisobu je tvafeni provedeno v oblasti stabilniho austenitu, kdy je stupen
deformace 40-90 %. V siln€ deformované struktuie probiha souCasné i1 rekrystalizace
zjemnujici austenitické zrno, které pfi martenzitické transformaci béhem kaleni zjemiuje
1 martenzit. Po kaleni nésleduje nizkoteplotni popousténi. Vysledkem je zvySeni plasticity

a odolnosti proti starnuti. Pribéh VITMZ je na obr. 3 [1] [4].

stabilni austenit Ay
A
MNIG
= “K
E‘I metastabiln’ austenit
b1
\ Z 'r__“x
/ y, #
L____J' !

Obrazek 3 - VIMZ zndzornéni pribéhu v diagramu IRA [ 1]
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1.3 Ocel S355MC

Pro tuto diplomovou préaci byla vybrana termomechanicky zpracovand ocel jakosti
S355MC. Pro svarované vzorky byl zvolen plech sily 12 mm o rozmérech 160 x 400 mm,
celkem 6 kust pro 3 tupé spoje, jak bude popsano dale.

Z hlediska znaGeni oceli dle normy CSN EN 100271 [5] se jedn4 o:

S —ocel pro ocelové konstrukce

355 — ocel s minimélni zaru¢enou hodnotou meze kluzu v MPa
M - termomechanicky valcovany material

C — ocel s vhodnosti pro tvareni za studena

Podle dodacich podminek pro termomechanické oceli dle CSN EN 10149-2 [6] zptisob
vyroby voli vyrobce oceli. Podle této normy musi byt oceli pln€¢ uklidnéné, jemnozrnné
a musi obsahovat dostatek prvki, které vazou volny dusik. Vyrobky musi byt vhodné
k ohybani, ohraiiovani, obrubovani a lemovani za studena bez vzniku trhlin. Oceli uvedené
v normé CSN EN 10049-2 [6] jsou vhodné pro svafovani b&Zné pouzivanymi postupy.
S rostouci tloustkou a pevnosti vyrobku se zvySuje riziko vyskytu trhlin za studena. Pfi¢inou
muze byt kombinace nasledujicich ¢initeldi: vodik, ktery difunduje do svarového kovu,
kiehka struktura tepeln€ ovlivnéné oblasti a vyrazna koncentrace tahového napéti ve svaru.
Termomechanicky valcované svafitelné jemnozrmné oceli dle CSN EN 10025-4 [7] jsou
vhodné pro Unavové a dynamicky namdhané svafované konstrukce zatazené podle
CSN EN 5817 [8] do skupin B a C. Tyto oceli lze po svafovéni zihat za teplot do 560 °C,
vcetn€. Chemické sloZeni termomechanicky zpracované oceli S355MC a jeji mechanické

vlastnosti jsou uvedeny v tab. 1 a tab. 2 [9].

Tabulka 1 - Chemické sloeni oceli S355MC [ 3]

C Si | Mn P S Al | Nb \4 Ti
max. | max. | max. | max. [ max. | min. | max. | max. | max.

[Ya] | [Y] | [%] | [%] | [%] | [%] | [%] | [%] | [%]

Znacka Ciselné
oceli oznaceni

S3ssMcC | 1.0976 | 0,12 | 0,5 | 1,5 |0,025| 0,02 {0,015 0,09 | 0,2 | 0,15

15



Bc. Karel Vyhlidal

Termomechanicky zpracované oceli (TMZ)

Tabulka 2 - Mechanické viastnosti oceli S355MC [ 3]

L Minimalni
5 » ; Minimalni | Pevnost taznost Minimalni
Znacka Ciselné | mez kluzu | v tahu A -
q - prumer trnu pro
oceli oznaceni RelL Rm [%] . o
[MPa] [MPa uhel ohybu 180
<3 >3
S355MC | 1.0976 355  |430-550| 19 23 0,5 tloust'ky
zKk. télesa

Struktura zakladniho materidlu byla vyhodnocena pii zkouSeni mikrostruktury
svafenych zkuSebnich vzorkl jako struktura feriticka se zbytky bainitu, respektive perlitu.
Vysledky téchto zkousek budou popsany v pozdéjsi kapitole. Mikrostruktura zdkladniho
materidlu oceli S355MC je na obr. 4., ktery je pfevzaty z protokolu o zkouSeni Cislo

P2200/19 z ptilohy diplomové prace.
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Obrazek 4 - Mikrostruktura zdakladniho materidalu oceli S355MC
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2. Metoda svarovani 135 (MAG)

Pro svafovani zkuSebnich vzorkl v experimentalni ¢asti prace byla zvolena metoda 135

(MAG) z toho dlvodu, Ze se jedna o jednu z nejpouzivanéjsich metod svafovani.

Podle normy CSN EN ISO 4063 [10] lze metodu 135 (MAG) definovat jako:

1 — obloukové svatovani
13 — obloukové svarovani tavici se elektrodou v ochranném plynu
135 — obloukové svatovani tavici se elektrodou v aktivnim plynu

Principem metody 135 (MAG — Metal Active Gas) je hofeni elektrického oblouku
mezi nekonecnou dratovou elektrodou a zakladnim materidlem. Vznikld tavna lazen je
chranéna atmosférou tvofenou aktivnim plynem nebo kombinaci plynt, které reaguji
s roztavenym kovem tavné lazné [2] [11].

Teplota kapek pii metodé¢ 135 (MAG) je 1700-2500 °C, teplota tavné ladzné
1600-2100 °C. Diky vysokym hodnotam svatovaciho proudu se svafovaci rychlost blizi
150 cm.min! a rychlost kapek pienaSenych obloukem do svarové lazné piesahuje
130 m.s!. Diky témto vysokym svafovacim parametriim je mozno dosahovat hodnot vykonu
navateného kovu az 25 kg.h! [2] [11].

Tato metoda je jednou z nejrozsifenéjSich metod z divodu jeji moznosti pouziti
pro vétsinu druhii svafovanych materialti a moznosti jeji mechanizace a robotizace. Metoda
umoziiuje svafovani uhlikovych a nizkolegovanych oceli, feritickych oceli a oceli
vysokolegovanych. Je zde moznost svarovani tenkych plechii od tloustky 0,5 mm, moznost
svafovani ve vSech polohach s vybornym sledovanim a kontroly svarové 1azné s vysokou
efektivitou svafovani, minimalni tvorbou strusky a rozstfiku, malou tepeln¢ ovlivnénou
oblasti (TOO), velkou hloubkou zavaru a dobrym profilem svaru.

Touto metodou lze svatovat pii ruénim vedeni hotdku vpted i vzad. Kofenova vrstva
se svafuje metodou pfimého vedeni svarovaciho hotaku, vypliiové a kryci vrstvy lze svafovat

s pticnym nebo podélnym rozkyvem hotaku [2] [11] [14].
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Plynowa hubice

Piidavni materiil - Kontaktni Spicka

Cichranny plyn

Svarova ldzefl ™

Elektricky oblouk
Zikladni material ™ -

Swvarawy kov

Obrazek 5 - Princip metody 135 (MAG) [12]

2.1 Zarizeni pro svarovani metodou 135 (MAG)

Na trhu je v soucCasné dob¢ Siroky sortiment zafizeni pro svarovani metodou 135
(MAG), at’ uz v podobé kompaktni pro niz§i svafovaci rozsahy az po vysokovykonné
synergické zdroje. Z hlediska funkénosti mohou byt zdroje monofunk¢ni nebo multifunkéni,

které umoznuji i svafovani metodou WIG. Schéma zafizeni pro svatovani je na obr. 6.

Cchranny
Redukeni Plynovs  Podivac systém = gy,
Ventil lahev Ctyikladhovy 5
civikou dratu
Kontakini tryska
Svarovd ldzen
F roztaveny kov
L)
. Proudovy kabel
A e o %
Volt — . .
- + "
1 o Owladaci kabel
Svarovaci 2dro]
Vedeni dratu
bovden
Svarovaci herak Ay
Zemnicl Kabel Elekiradovy kabel

Obrazek 6 - Schéma zarizeni pro svairovdani metodou 135 (MAG) [13]
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2.1.1 Zdroje pro svarovani metodou 135 (MAG)

Pro tuto metodu svafovdni se pouzivaji pfevazné invertory s riznym vykonem
a s plochou statickou charakteristikou s konstantnim napétim, ktera je zaloZena
na samoregulacni schopnosti udrzovani konstantni délky oblouku. Tato regulace spociva
ve vyrazné zméné proudu pii relativné malé zméné délky oblouku a tim i napéti na oblouku.

Tato schopnost je mozna pouze pti konstantni rychlosti podavani svarovaciho dratu [2] [11].
Podle typu provedeni rozdélujeme zdroje:

e Kompaktni — s integrovanym podavacem dratu umisténym ve spole¢ném télese
skiin¢ se zdrojem. Toto usporadani je vhodné pro zdroje s nizkym vykonem
do cca 300 A a pfi chlazeni hofdku proudicim plynem.

e Vykonné zdroje s chladici jednotkou ve spoleéné skiini se zdrojem
s oddélenym podavacem. Pro vykony do 500 A.

e Stavebnicové usporadani s oddélenym podavacem dratu sulozenim
na pojizdném podvozku pro snadnou mobilitu a s konzolou na ustaveni ldhve
s ochrannym plynem. Sestava byva slozena ze zdroje, podavace svatovaciho dratu
a chladici jednotky (u vykonngjSich typl) spojenych propojovacim kabelem

v délkach 1,5/6/10 m.

2.1.2 Podavace svarovaciho dratu

Slouzi k dodavani nekonecného svarovaciho dratu pomoci posuvnych kladek vodici
dratovou nebo teflonovou trubi¢kou do hofdku a nasledné do mista svaru. Podavani dratu
musi byt plynulé, bez deformaci a poskozeni povrchu. Podavaci mechanismus je tvofen
pohonem s posuvem jednokladkovym, dvoukladkovym nebo c¢tytkladkovym. Posuvné
kladky mohou mit rizny typ drazky podle materialu podavaného svarovaciho

dratu — tzv. V drdzka, drazka polokulata hladka nebo drazka polokulata drazkovana [2] [11].

2.1.3 Svarovaci horak

Umoznuje piivod svafovaciho dratu z podavace do mista svaru, napaji drat svafovacim

proudem a vede ochranny plyn do mista svaru. Hotdky pro vétsi vykony byvaji chlazeny
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chladicim médiem pomoci uzaviené¢ho okruhu, hotdky pro nizs§i vykony byvaji chlazeny
proudénim ochranného plynu [2] [11] [14].

Svatovaci drat je veden pruznou vodici dratovou nebo teflonovou trubickou, kterou
ukoncuje vyménny pruvlak, ktery napdji svafovaci drat svafovacim proudem v misté
vystupu z hubice. Vyrobni otvor v pravlaku je vétsi o 0,2 mm, nez je pramér svarovaciho
dratu. Prichodem svarovaciho dratu dochazi k opottebeni a ke zvétSeni otvoru, ¢imz dochézi
k horSimu ptfenosu svafovaciho proudu a vychylovani svarfovaciho dratu z ur¢eného sméru
svafovani a vede k vymeén¢ pravlaku [2] [11] [14].

Plynova tryska na vystupu hubice sméruje proud ochranného plynu do mista svarové
lazn€ v dostate¢né mife pro efektivni ochranu.

Spousténi svafovaciho proudu je zajisténo spinatem na rukojeti svafovaciho hotdku

a jeho fizeni mliZze byt v rezimu:

¢ Dvoutaktnim — soucasné se stiskem spinace se spusti pfedfuk ochranné¢ho plynu
a zapinad se posuv dratu a svafovaci proud. Pokud je spina stisknuty probiha
svafovani, podavani dratu a ptfivod ochranného plynu. Po uvolnéni spinace dojde
k pferuSeni podavani dratu, vypnuti svafovaciho proudu a po chvili 1 dofuku

ochranného plynu [2] [11] [14].

o Ctyitaktnim — kdy prvnim stisknutim spinage (prvni takt) je aktivovan piedfuk
ochranného plynu, po uvolnéni spinace (druhy takt) je zapnuto podavani dratu
a svafovaci proud a nastava proces svafovani, kdy svare¢ nemusi drzet spinac
stisknuty. Opétovnym stiskem vypinace (tfeti takt) dochazi k vypnuti posuvu dratu
a svafovaciho proudu a uvolnénim vypinace (Ctvrty takt) dochazi k dofuku

a vypnuti ochranného plynu. Tento rezim je vyhodny pro svafovani dlouhych svart

[2] [11] [14].

e Specidlnim ¢tyrtaktnim — kdy je vyuzivan princip fizené¢ho nartstu svarovaciho
proudu pfi startu svafovani a fizené sniZovani svafovaciho proudu pii ukoncovani

svafovani s vyplnénim koncového krateru [2].
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2.2 Pienos kovu v oblouku

Pfi svafovani metodou 135 (MAG) dochazi vlivem svarovacich parametri (proudu
anapéti) k prenosu kovu z tavici se elektrody na zadkladni material. Tento pfenos je podstatné
ovlivitovan ochrannym plynem, respektive jeho sloZzenim, jakosti ptfidavného svarovaciho
dratu a jakosti zékladniho materialu.

Zakladni typy pienost kovu jsou znazornény na obr. 7.

napéti
na oblouku

[Vl

g) vysokovykonmy
rotujici a moderovany
f) oblouk

impulsni oblouk

pfechodovy
oblouk
b) zrychleny
a) zkratovy zkratovy oblouk

oblouk

Rychlost posuvu dritu ( svafovaci proud ) | m.min’ , A |

Obrazek 7 - Oblasti pirenosu kovu p¥i svarovani [1 5]

2.2.1 Kratky oblouk se zkratovym pienosem kovu

Zkratovy oblouk je charakteristicky rozsahem svatovaciho proudu 60—-180 A s napé&tim
14-22 V. Vykon navaieného kovu pro tento rozsah je 1-3 kg.hod™! [11].

Pfi tomto zplisobu pienosu kovu dochézi k prerusovani oblouku zkratem, pii kterém
se odd¢luji casti dratové svarovaci elektrody ve formé kapek. Pfi nizkych proudech

a vysokém napéti je frekvence kapek mala s velkym rozsttikem kovu.
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Pro zkratovy proces jsou podminkou dynamické vlastnosti zdroje, které umoziiuji
proudovou Spi¢ku vhodné velikosti. Tento ptfenos je pouzitelny ve vSech ochrannych
plynech.

Pouziti zkratového oblouku se uplatiiuje pii svafovani tenkych plechli, kotenovych
vrstev tupych svarti, svafovani v polohach a pii svafovani vysokolegovanych oceli. Jeho

prubéh je znazornén na obr. 8 [2].

el e —— —

[(A) Proud L

—

s,
- ==
s

U(V) Na gt | 1
’ ty  t2 ty ty -t gas

r+
o

Obrazek 8 - Prubéh napéti a proudu p¥i zkratovém pienosu [2]

2.2.2 Kratky oblouk se zrychlenym zkratovym pienosem

Pti tomto zplsobu pfenosu je napéti vrozsahu 14-25 V, tedy vrozmezi hodnot
odpovidajicich zkratovému ptenosu, ale velikost proudu a rychlost podavani svatfovaciho
dratu se pohybuje v oblasti sprchového ptenosu, to je v oblasti svafovaciho proudu veétsi
nez 200 A.

Pfi svatfovani je drat tlacen do oblasti svaru vysokou podévaci rychlosti a vysoka
frekvence zkratli neumoziuje tvorbu velkych kapek. Odporovym teplem pii dlouhém vyletu
dratu (20-30 mm) a vysokym proudem je konec dratu dostateéné predehiaty a za ptisobeni
elektromagnetickych sil oddéleny ve svarové lazni.

Vykon navateného kovu je vys$$i nez u standardniho zkratového pienosu a je v rozmezi

3-10 kg.hod™! [2] [11].
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Timto pfenosem kovu je mozno svarovat tenké plechy s tloustkou nad 1 mm vysokou
rychlosti, kofenové vrstvy tupych spoju a svary v polohdch. Vhodnym ochrannym plynem

je smés Ar + 8 % COza plyn je nutno dodévat s vy$§im prittokem 20-30 1.min™' [2] [11].

2.2.3 Prechodovy oblouk

Svatovaci parametry tohoto pfenosu se pohybuji v rozmezi 22-28 V pro napéti
a 190-300 A pro svafovaci proud. Pisobenim vysokého svarovaciho proudu se konec
elektrody natavi do velké kapky, ktera je vyosena z osy dratu vlivem plsobeni par
ochranného plynu a velkou silou je vrZzena do svarové lazné. Frekvence tvorby kapek je mala
5-40 kapek za sekundu, viz obr. 9.

Tento pienos se nedoporucuje pouzivat z divodu hrubé svarové housenky a velkému

rozstiiku kapek [2] [11].

Obrdzek 9 - Prechodovy oblouk [2 ]
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2.2.4 Impulsni bezzkratovy pienos

Hodnoty svatrovaciho proudu a napéti impulsniho pfenosu prekryvaji oblasti zkratového
1 sprchového prenosu. Pribéh prenosu ma pravidelny cyklus, ktery je dany frekvenci
amplitudy impulsniho proudu a jeho tvar miize byt pravouhly, obly nebo jinak fizené
tvarovany (u modernich zdroji). Nastaveni $itky impulsu a frekvence je dano vztahem (2.1)

[11]:

f=1/T, (2.1)
kde f je frekvence [Hz]
T, je doba trvani impulzu [s]

Frekvence impulst se pohybuje mezi 25-500 Hz, vyjimecné az 1 kHz.

Zékladni proud je nizky mezi 20-50 A pro vznik a ionizaci sloupce oblouku,
ktery zahiiva svarovou lazefi i svafovaci drat. Rizeny impulsni proud je Gasové i tvarove
fizeny a v kone¢né fazi jeho amplitudy dochazi k odtaveni kapky piidavného materialu.

Oblouk hofi v pritbéhu celé amplitudy. Priitbéh impulsniho pienosu je na obr. 10 [2] [11].
Vyhodou tohoto pfenosu je:

e niz$i vnesené teplo do svarové lazné¢,

e moznost svafovani svarti v polohéch,

e moznost svafovani tenkych materiald,

e pravidelnd a jemna kresba svarové housenky,
e vykon navaieného kovu 2-5 kg.h!,

e moznost svafovani vysokolegovanych oceli, hliniku a hlinikovych slitin.
Ochranny plyn pro tento pfenos je smés Ar + (8-20) % CO: pro uhlikové oceli

a Ar + (2-5) % O2 pro vysokolegované oceli. Pro svarovani hliniku se pouziva Cisty Ar [2]

[11].
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200

proud A
napétl vV

150

104

50

Obrdzek 10 - Impulsni forma pitenosu oblouku [2

2.2.5 Sprchovy bezzkratovy prenos

Je realizovan pfi napéti 28—40 V a svatfovacim proudu 200-500 A ve smési ochranného
plynu Ar + COa, ptipadné Ar + O2 s minimalnim obsahem argonu 80 %. Argon obsazeny
v ochranném plynu zajiStuje vybornou ionizaci a spolecné s vysokymi hodnotami
svafovaciho proudu se vytvaii plazma, kterd ohiiva konec taviciho se svatfovaciho dratu.
Tvoftici se drobné kapky jsou urychlovany vlivem magnetického pole vysokou frekvenci
150-350 Hz smérem do svarové lazn¢. Oblouk hoti celou svatovaci periodu, tim je do svaru
vnaseno velké mnozstvi tepla, které zptisobuje velkou hloubku zévaru s vysokym vykonem
navafeného materialu 3-12 kg.h''. Povrch svarové housenky je hladky s jemnou kresbou
a plynulym ptfechodem do zékladniho materidlu.

Tento typ pfenosu se vyuziva pro vypliové a kryci vrstvy svarti vétSich tloustek
a vétSinou v poloze vodorovné shora vzhledem k velkému objemu svarové lazn¢, viz obr. 11

[2] [11].
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Obrazek 11 - Sprchovy pienos [ 1 1]

2.2.6 Moderovany bezzkratovy prenos

Probiha pii vysokych proudech 450-750 A pfii napéti 40-50 V a vysoké rychlosti
podavani svafovaciho dratu 2045 m.min™'. Pfi tomto pienosu je dosahovano odtaveni
az 25 kg.h''. Ochranou je smés plynd Ar + 8 % CO2 pti prittoku 18-25 Lmin™' [2] [11].

Pti pfenosu jsou vysokou frekvenci odtavovany velké kapky o velikosti praméru
svafovaciho dratu a ty jsou vysokou rychlosti unaSeny do tavné ladzné, kterd je plazmou
oblouku a velkym vnesenym teplem unéasenych kapek formovana do hlubokého a uzkého

zéavaru [2] [11].

2.2.7 Dlouhy oblouk s rotujicim pfenosem kovu

Oproti predeslému moderovanému pienosu je u tohoto zpisobu zvySeno napéti
az na 65 V a volna délka elektrody je vysunuta minimdlné¢ 20 mm. Vysokou intenzitou
svafovaciho proudu a velkym vysunutim dratu je tento drat odporové ohfivan témét
na teplotu taveni a nasledné vlivem silného magnetického pole je tento plastizovany konec
dréatu roztacen. Pti tom dochézi k odtavovéani konce dratu a pfi rotaci je kombinaci rotace

a odtavovani vytvafena kuzelova plocha, viz obr. 12. Vlivem vysoké teploty a Sirokého
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rozsahu rotujici ¢asti je vytvaren velky zavar, nejen do Sitky, ale i do hloubky. Vysledny

zavar ma miskovity tvar. P¥i tomto pienosu je vysoky vykon odtaveni az 25 kg.h™' [2] [11].

Obrazek 12 - Rotujici prenos [ 11]

2.3 Ochranné plyny

Primérnim tikolem ochrannych plynti je zamezit styku okolni atmosféry s tavnou lazni
a tim ji ovlivnit pisobenim plynti — pfedev§im kysliku, dusiku a vodiku. Tyto plyny
zpusobuji oxidaci, nitridaci a trhliny svarového kovu a tim znehodnocuji jeho mechanické

vlastnosti [2] [11]. Dals§i neméné dilezité vlastnosti ochrannych plyni jsou:

e zjednodusSeni zapaleni oblouku,

e stabilita hofeni oblouku,

e vlastni prub¢h svatrovaciho procesu,
e pfenos svarového kovu,

e tvorba a velikost svarové lazné,

e hloubka priivaru,

e vzhled a kresba svaru,

e rychlost svafovani,

e velikost rozstiiku.
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Cisté plyny jako argon (Ar), helium (He) se pouZivaji pro metody svafovani MIG nebo
WIG. Pro metodu 135 (MAG) se jako ¢isty ochranny plyn pouziva oxid uhli¢ity (CO2) [2]
[11]. V praxi je vétSinou pouzivano smésnych ochrannych plyni, kde hlavni slozkou je:

e Ar+CO2
o Ar+CO2+02
e Ar+He+CO2+ 02

2.3.1 Ogxid uhlicity (CO»)

Nehoftlavy, nejedovaty, bezbarvy plyn t€zsi nez vzduch s vysokou tepelnou vodivosti
a vysokym pfenosem tepla do svarové ldzn€ zajiSt'ujici velmi dobré nataveni svarovych hran,
hluboky priivar a dobré odplynéni svarové 1azné. Pro svafovani se pouziva plyn o minimalni
cistot€ 99,5 % [2] [11].

COz zpisobuje vysoké povrchové napéti na roztaveném konci elektrody, které se snazi
udrzet kapky na elektrodé. Az teprve vlivem nariistajiciho objemu kapky o poloméru
az 0,8 mm dojde k odtrzeni. Pfi dopadu tyto kapky natavi zdkladni material a pokud nejsou
soucasti svaru, ale jedna se o rozstfik, je tento obtizné odstranitelny a jeho odstranéni zvySuji

pracnost vyroby [2] [11].

Vyhody pouZziti:
o velky zavar,
e dobré mechanické vlastnosti svarového kovu,
e mald tekutost svarového kovu a nizké povrchové napéti,
e vysoka tepelnd vodivost,
e nizky ioniza¢ni potencial,
e nizka cena.
Nevyhody pouziti:
e velky a obtizn€ odstranitelny rozstfik,
e nestabilni oblouk,
e nemoznost sprchového prenosu kovu,
e oxidace svarového kovu,
e nauhliceni rizikovych oceli,
¢ nevhodnost pouziti pro oceli a slitiny s kontrolovanym obsahem C, Al, Zr, Ti, V,

Si, Mn, Nb.
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232 Kyslik O;

Nehoftlavy, ale hofeni podporujici plyn téz$i nez vzduch. V kombinaci s jinymi plyny

jsou vyuzivany jeho ptiznivé aspekty [2] [11].
Vyhody pouZziti:

e disociacni energie zvySuje zavar a tekutost svarového kovu,
e plochy povrch svaru,
e dobry bocni zavar,

e moznost sprchového pienosu svaru.
Nevyhody pouziti:

e tvorba oxida a plynovych vmeéstkdl,

e nevhodny pro kovy citlivé na kyslik (hlinik, titan a jejich slitiny).

2.3.3 Argon (Ar)

Vzécny, bezbarvy nehotlavy jednoatomovy plyn téZ§i nez vzduch. Jeho pouzitelnost

jako ochranny plyn je moZno shrnout nasledné [2] [11]:

Vyhody pouZziti:

e vysoka hustota,

¢ snadné zapalovani oblouku a jeho dobr3 stabilita,
e podporuje sprchovy pienos kovu,

e dobra ovladatelnost impulzniho oblouku,

e nizky ioniza¢ni potencial,

e maly rozstfik pfi svafovani,

e hluboky zavar.

Nevyhody pouziti:

e maly pienos tepla,
e moznost vzniku vad ze strany kotene,
e moznost vzniku plynovych vméstki ptfi svafovani velkych tloustek,

¢ intenzivné zéfici oblouk vyzaduje dobrou ochranu zraku svérece.
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2.3.4 Helium (He)

Jednd se o jednoatomovy inertni plyn bez barvy a zépachu. Je leh¢i nez vzduch, tim
se snizuje jeho ucinnost a je nutno zajistit vyssi prutok plynu pro dokonalou ochranu. Helium
ma vyssi tepelnou vodivost nez argon 1 vyssi ionizacni potencial. Z tohoto diivodu se oblouk
Spatné zapaluje, je nestabilni pii vetsi délce hoteni a napéti na oblouku je vyssi nez u argonu.
Ptenos tepla v oblouku je velmi vysoky, a proto se tento plyn pouziva pro svafovani
materiali s vysokou tepelnou vodivosti vétSich tloustek (Al, Cu a jejich slitiny). Pouziti helia

ve smési s argonem zarucuje vetsi hloubku zavaru a vétsi rychlost svafovani [2] [11].

2.4 Kombinace smésnych plynii pro metodu 135 (MAG)

Pro metodu 135 (MAG) se pouzivaji kombinace vyse uvedenych plynd a vyuzivaji
se jejich pozitivni vlastnosti, které se kombinuji v pfesné¢ definovanych obsazich

jednotlivych slozek plynné ochranné smési. Jejich hlavni predstavitelé jsou:

2.4.1 Smésny plyn Ar + (15-25) % CO;

Tato smés plynti je vhodna pro svafovani nelegovanych a nizkolegovanych oceli.
Za univerzalni pro svafovani materiala této kategorie je plyn 82% Ar + 18 % CO.. Svary
zhotovené v této ochranné atmosféie se vykazuji hlubokym zavarem, dobrym piechodem
svarového kovu do zékladniho materidlu a malym rozstfikem. Svafovani je umoznéno

zkratovym i impulznim pfenosem se stabilnim obloukem [2] [11].

2.4.2 Smésny plyn 92 % Ar + 8 % CO;

Ochranny plyn tohoto slozeni je vhodny pro impulzni a sprchovy pifenos. Je vhodny
1 pro vysokovykonné metody pii svafovani vysokymi proudy a vyznacuje se vysokou
rychlosti svafovéni, plochym svarem, malym rozstfikem a minimalni tvorbou strusky. Jeho

vyuziti je vhodné pro ru¢ni i mechanizované svarovani [2] [11].
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2.4.3 Smésny plyn Ar + (5-13) % CO2+ 5 % O

Pii svafovani touto smési ochrannych plynt je vysledkem hladky, cisty svar, kdy
pritomnost kysliku zajistuje vyssi tekutost svarové lazn¢ a dobré odplynéni. Umoznuje
je vyuzivano piedevsim pifi mechanizovaném, nebo robotizovaném zplisobu svafovani [2]

[11].

2.5 Pridavné svarovaci materialy pro metodu 135 (MAG)

Ptidavny svafovaci materidl pro metodu 135 (MAG) je ve formé plného dratu, ktery
je navinuty nejcastéji na draténé nebo plastové civee o hmotnosti cca 15 kg. Pro robotizovana
pracoviste se vyrabi velkoobjemové pakety o hmotnosti az 200 kg. Svatovaci draty se vyrabi
o prameérech: 0,6; 0,8; 1,0; 1,2; 1,6; 2,0; 2,4 mm.

Sortiment svafovacich dratt je veliky, protoze tato metoda je jednou z nejrozsifenéjsich
svafovacich metod a touto metodou se svafuji oceli nelegované, stfedn€ 1 vysoce legované.
Rovnéz Ize touto metodou 1 navatrovat material pii opravach a pfi navarfovani specialnich

vrstev, napiiklad otéruvzdornych [2] [11].

Kazdy svarovaci drat musi byt oznacen:
e znackou vyrobce,
e oznacenim dratu dle vyrobce a dle pfislusné normy pouziti,
e prumeérem dratu,
e hmotnosti balenti,

e (islem tavby.

Svatovaci drat pouzity pro experimentdlni ¢ast je svafovaci drat pro svarovani
nelegovanych oceli, viz. pfiloha A — atest DIN EN 10204/3.1 [3]. Svafovaci drat ma

mechanické hodnoty podobné zakladnimu materialu.

Vyrobce: WDI GmbH
Oznaceni: WEKO 4, G 46 5 M 4Sil EN ISO 14341

Primér dratu: 1,2 mm
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3. Napéti a deformace pri svarovacim procesu

Pti svafovani ocelovych konstrukci dochdzi vlivem mistniho nerovhomérného ohfati
materialu ke vzniku napéti a deformaci v tepeln€ ovlivnéné oblasti. Tyto napéti a deformace
vznikaji u kazdého procesu svarfovani. Napétim ani deformacim svafovanych konstrukci
nelze zabranit, ale 1ze je snizit bud’ konstrukénimi upravami nebo technologickymi ipravami

[16].

3.1 Deformace zptisobené svarovacim procesem

Napéti, kterd vznikaji pfi procesu tavného svafovani, zplsobuji vznik deformaci

svafovanych dild. Tyto deformace lze rozdélit z nékolika hledisek [16]:

e Podle oblasti pisobeni:
o VnitFni — projevujici se v jednotlivych vlaknech nebo objemech priiezu.
o Vnéjsi — vyjadiuji je geometrické zmény a zmény rozmeéru.
= Elementarni — zptisobuje deformaci svarového spoje.
= Lokalni — piisobi jen v ur€ité ¢asti svafence a nema vliv na
celkovou deformaci svafence.

= Celkové — projevuje se zmenou tvaru a rozmeru celé svafované
konstrukce nebo dilu
e Podle doby existence:
o Prechodné — vznikaji s pficinou jejich vzniku a pii ukonceni pfic¢iny
zanikaji.
o Zbytkové — zlistavaji ve svafované soucasti i po ukoneném svafovacim
procesu.
e Podle stalosti:

o Elastické — zpisobujici napétovy stav, kdy napéti nepfesdhne mez
pruznosti a po vymizeni pusobici sily se téleso vrati
do ptivodniho stavu.

o Plastické — piisobici napéti ptekro¢i mez kluzu a zmeéna je trvald bez
dalsiho pusobiciho napéti.

o Elasticko-plastické — pisobici napéti piekrocilo mez kluzu a v télese

zlustava zbytkové napéti.
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3.2 Elementarni deformace svarového spoje

Jednd se o zbytkové deformace, které vznikaji pii tuhnuti svaru a s tim spojené
smr$tovani kovu ve vSech smérech.
Tato deformace se sklada ze tfi druhii smrsténi, viz obr. 13:
Zp — pii€né smrsténi
z1 — podélné smrsténi

zu — thlové smrsténi

Obrazek 13 - Elementdrni deformace svarového spoje [1 6]

3.2.1 Pri¢né smrS$téni z,

Jak je z obr. 13 patrné, jedna se o deformaci, kterd je kolma na podélnou osu svaru. Jeho
velikost z&visi na:
e metod¢ svarovani,
e zpusobu svafovani,
e profilu svaru a jeho délce,
e tloust’ce svafovaného materialu,

e tuhosti svafence.
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Velikost pticné deformace je u tupych svart vétsi nez u koutovych z dlivodu mensiho
objemu natavené¢ho zakladniho materidlu. U tupych svari je deformace nejmensi
u symetrického X svaru, naopak nejvétsi je u jednostranného V svaru s maximalnim uhlem
rozevieni.

U koutovych svarti je pficna deformace pii poméru velikosti svaru a tloustky plechu

vys$$i s rostouci tloustkou plechu [16].

3.2.2 Podélné smrsténi z;

Je deformace, které vznika u svarovaného dilu ve sméru osy svarovani. Velikost této

deformace zavisi na:

e metod¢ svarovani,
e tuhosti dilu ve sméru svarovani,

e vyplnovani profilu svaru.

Podélné smrsténi mize vyvolat i prostorové deformace svafovanych dilii. Zpasob

vvvvv

3.2.3 Uhlova deformace z,

Ptedstavuje zvlastni druh pticné deformace, kdy se jedné o odchyleni roviny jedné desky
od ptuivodni roviny druhé desky vlivem svarovani. Je obvykld u nesymetrickych svarti a svarii
vypliiovanych na vice vrstev a jeji velikost zavisi na ithlu rozevieni svaru, poctu vypliiovych
vrstev svarll a na zpusobu kladeni téchto vrstev. Pfi porovnani svafovani stejné tloustky
materialu deformace roste s poctem vypliiovych vrstev.

U koutovych svari jsou uhlové deformace zavislé na poméru velikosti svaru a svafované
tloust'ce materidlu. Pfi stejném pomeéru velikosti svaru a tlouStky plechu se s rostouci

tloustkou plechu zvysuje uhlova deformace [16].

3.3 SniZovani svarovych napéti a deformaci

Napéti vznikajici pii svarovani jsou zdrojem deformaci a kazdé opatfeni ovliviujici
svarova napéti maji bezprostifedni vliv na deformace. Oceli urcené ke svarovani ocelovych
konstrukei maji dostatecnou rezervu plasticity. Opatieni tykajici se snizeni deformaci maji
za cil sniZzeni ndkladti na dodate¢né rovnani nebo opracovani. Tato opatieni maji konstrukéni

nebo technologicky charakter jako naptiklad [16]:
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e volba svafovaci metody a postupu svarovani,

e volba svafovacich parametru,

e teplotni rezim béhem svarovani,

e teplotni rezim po svafovani (volba zihdni),

e vybér zdkladniho a ptidavného svafovaciho materialu,
e tloustka zakladniho materialu,

e umisténi, velikost, druh a pocet svara,

e konstrukéni feSeni ocelové konstrukce a svarovych spoji.

SniZeni pri¢nych deformaci [16]:
e vn¢jsi tuhé upnuti,
e zmenSeni prifezu svaru,
e svafovani s malym tepelnym piikonem,

e vhodné stehovani.

SniZeni podélnych deformaci [16]:
e svafovani s menSim tepelnym piikonem,
e vyplnéni prafezu svaru vétSim poctem svarovych housenek mensiho priezu,
e svafovani s malym zavarem,
e vyplnéni svarového tikosu vhodnym zptisobem (sttidavé vratny krok, prestavka

mezi svary atd.).

SniZeni thlovych deformaci [16]:
e vngjSim tuhym upnutim,
e vyplnénim priifezu svaru co nejmensim poctem svarovych housenek,
e vhodnou volbou svafovaciho reZimu (stfidavé vratny krok),
e vhodnym sestavenim dilu pfed svafovanim,
e predbéznou deformaci svafovaného dilu pfed svafenim opacéného sméru,

nez bude vysledna deformace.
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4. Rovnani svarovanych dili po svarovani

Deformace vznikajici pfi procesu svarovani popsand v predchozi kapitole lze snizit
konstrukénimi a technologickymi upravami, ale nelze je zcela vyloucit. Proto je nésledujici
operaci po svarovani rovnani. Toto rovnani miize byt provedeno s ohledem na zékladni

material;

e pomoci mechanické energie — rovnani za studena,
e pomoci tepelné energie — rovnani za tepla,

e kombinaci obou pfedchozich metod.

4.1 Rovnani pomoci mechanické energie

Provadi se pomoci mechanickych, hydraulickych list a ptipravki u dill, u kterych je to
konstrukéné i rozméroveé mozné. Déle se tato metoda provadi u materidli, které nelze rovnat
pomoci rovnani za tepla, kdy by vnesené teplo degradovalo zékladni material. Jedna se
o materidly termomechanicky zpracované, zuSlechténé a kalené. Tato metoda rovnani
je limitovéana velikosti a €lenitosti svafence a rovnaci silou. Vysledek rovnani neni vzdy

v toleranci podle pozadované normy [16].

4.2 Rovnani pomoci tepelné energie

Nejrozsitenéjsi metoda rovnani ocelovych konstrukei vyrdbénych svafovanim. Vhodna
pro nizkouhlikové oceli, pfipadné pro vybrané legované oceli, kdy vzniklé deformace nelze
jinou metodou odstranit ¢i alespoil snizit na unosnou mez a nedojde k degradaci vlastnosti
rovnané¢ho materialu vlivem vnesené tepelné energie.

Nevyhodou je nutnost vnesené¢ho tepla do materidlu a jeho mozna degradace vlivem
zmény struktury (zhrubnuti zrna), kontrola maximalni teploty ohfevu pomoci vhodnych
zatizeni (napi. dotykovy teplomér). Moznost odhadu ohfevu oceli podle zabarveni oceli je
ryze orientacni a zavisi na zkuSenostech pracovnika zabyvajiciho se rovnanim, ale neni
dostate¢né piesné pro oceli citlivé na piehiati. Zde musi byt pouzito méfeni teploméry,

at’ uz bezdotykovymi nebo dotykovymi [16].
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4.2.1 Rovnani kysliko-acetylénovym plamenem

Tato metoda rovnani je nejbéznéjSim zpltisobem rovnani a je pouZzita i v experimentalni
¢asti prace. Metoda spociva v lokalnim ohfevu deformované ¢asti konstrukce a z toho
prameniciho rozdilného soucinitele teplotni roztaznosti deformované casti ocelové
konstrukce. Nasleduje volné ochlazeni na vzduchu. V ptipad¢ velké deformace lze ohtev
provést opakované [16].

Teplota ohfevu materialu pifi rovnani plamenem by neméla piekrocit hodnoty dle tab. 3,

jinak hrozi hrubnuti zrna v TOO a degradace mechanickych vlastnosti materialu.

Tabulka 3 - Doporucené nejvyssi teploty pii rovndni plamenem [17]

Doporucené nejvyssi hodnoty teplot pri rovnani plamenem
Dodaci podmink . 2 a B 2 Ohfrev plného
p Y Kratkodoby Kratkodoby ohiev plného o e
- — e priurezu s delsi
ohrev pri¢ného prirezu .
[°C] °C] vydrzi
[°C]
Normaliza¢né Zihano <900 <700 <650
Termomechanicky
< < <
valcovano aZ do S460 =900 =700 =650
Termomechanicky
valcovano <900 <600 <550
S500 az S700
. . < teplota popousténi pouZzita k pivodnimu vyrobku — 20 K
Zuslechténo (obecné pod 550 °C)

4.2.2 Zpisoby provadéni rovnani

V zévislosti na tvaru rovnané soucasti se provadi rizné zpisoby rovnani plamenem.
Jinym zpisobem se rovnaji svafované ,I“ profily a jinym zplsobem tenké plechy
s navafenymi vyztuhami. Technika provadéni je zavisld na zrucnosti a zkuSenostech

pracovnika, ktery tuto praci vykonava a je vysoce cenéna.
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Bodovy ohfev je vyuzivan pfedevs§im k rovnédni tenkych plechtli, kdy se ohfiva rastr
bodt vykreslenych v dané rovnané plose s cilem eliminace deformace (vybouleni) plechu,

viz obr. 14 [2] [18].

Obrizek 14 - Bodovy ohiev [ 18]

Prstencovy ohrev je s vyhodou vyuZzivan u trubkovych konstrukci a dilt, které jsou

rotac¢niho tvaru s osou symetrie a jeho princip je na obr. 15 [2] [18].

Obrdzek 15 - Prstencovy ohiev [ 18]
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Pasovy ohfev je vyuZzivany pro rovnani svafovanych konstrukci, kdy nahtivaci pasy

jsou umistény na stran¢ protilehlé svaru, viz obr. 16 [2] [18].

Flame straightened
T=beam

smér rovndni nosniku T T

Heat lines

linie rovnan

Obrizek 16 - Pisovy ohiev [ 18]

Klinovy ohfev je nejcastéji pouzivan pro rovnani profild, viz obr. 17 [2] [18].

\

Obrizek 17 - Klinovy ohiev [2]
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4.2.3 Plyny pouzivané pro rovnani plamenem

Pro rovnéani plamenem se pouZzivaji dvé skupiny plynt, a to plyny oxidujici a plyny
hoflavé. Zde je zminéna pouze kombinace nejrozsifenéjSich plynti pouzivanych v praxi,

a to kyslik a acetylen [2].

Oxidujici plyn kyslik (O:) je bez barvy a zapachu, nehotlavy, ale hoteni podporujici.
Kyslik lze zkapalnit pfi atmosférickém tlaku pti teploté¢ -182,92 °C. Z jednoho litru
kapalného kysliku lze odpafenim ziskat 874 litri plynného kysliku. Vyrabi se destilaci

kapalného vzduchu nebo elektrolyzou [2].

Hofrlavy plyn acetylen (C2H>) je plynem nejvice pouzivanym pro svarovani plamenem,
paleni a rovnani. Cisty acetylen je bez zapachu, technicky acetylen je vyrazné citit
po Cesneku. Hofi bilym plamenem s velkym vyskytem sazi. Acetylen se vyrabi rozkladem

karbidu vapniku vodou v tzv. vyvijecich podle vztahu (4.1) [2]:

CaC, + H,0 = Ca(OH), + C;H, +Q , 4.1)
kde CaC, je karbid vapniku ke,
H,0 voda kg,
Ca(OH), hydroxid vapenaty [kg],
C,H, acetylen (1],
Q teplo [J].

Pti hoteni kysliku a acetylenu ma vyvinuté teplo nejvyssi hodnotu ze vSech béznych
kombinaci plynti a dosahuje teploty az 3150 °C. Tim je rychlejsi pfenos tepla do ohifivaného
materialu a mensi tepeln€ ovlivnéna oblast. Srovnani hodnot dosazenych teplot pro rizné

hotlavé plyny je na obr. 18 [2].
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Obrazek 18 - Srovndni dosazenych teplot hoilavych plynii a kysliku [2]

4.2.4 Typy kysliko-acetylenového plamene

Vznikly plamen smési kysliku s acetylenem po zapaleni miizeme regulovat nastavenim
pomeéru kysliku vici acetylenu. Tim mtzZeme dosahnou tii typii plamene a kazdy tento typ
1ze vyuzit k jinému technologickému pouziti.

Spalovani smési kysliku s acetylenem probihd obvykle ve dvou fazich. V prvni fazi
probiha nedokonalé spalovani na povrchu svatrovaciho kuzele. Acetylen se rozklada, vodik
zustava z vétsi Casti volny, uhlik se spaluje na oxid uhelnaty. Oblast plamene do 10 mm

od vrcholu svafovaciho kuzele ma reduk¢ni Gcinky podle vztahu (4.2) [2] [11].

1. Faze spalovani: C,H, + 0, =2 C0O + H, + 21143 kJ - m3, 4.2)

Ve druhé fazi dochéazi ke spalovani na vnéjSim kuZzelu, kde si plamen odebira kyslik
pottebny k reakci ze vzduchu se znaénym piebytkem, proto ma vnéjsi plamen oxidacni

ucinky podle vztahu (4.3) [2] [11].

2. Faze spalovani: 2CO + H, +30 =2C0,+ H,0+27000kJ-m3, (4.3)
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Rozdéleni typii plamene podle poméru O; : C:Ha:

Neutralni plamen, pomér Oz : C;:H,=1-1,1: 1

Nejcastéji pouzivany plamen pro svafovani oceli, nahiivaci plamen pro fezani
kyslikem a plamen pouzivany pro rovnani. Plamen s piebytkem acetylenu

by mohl zpiisobit nauhliCcovani rovnaného povrchu a plamen s piebytkem
kysliku by mohl zptsobit opal zdkladniho materialu [2] [11].

Reduk¢ni plamen, pomér O; : C;H; <1

Plamen s ptebytkem acetylenu (20-50 %) se pouziva ke svatfovani hliniku,
hot¢iku a jejich slitin, k navatfovani tvrdokovil a k cementovani plamenem [2]
[11].

Oxida¢ni plamen, pomér O, : C;H,=1,2: 1

Plamen s pfebytkem kysliku (20-80 %) se pouzivd ke svafovani mosazi

a bronzt [2] [11].

4.2.5 Zarizeni pro rovnani plamenem

Tento nazev souhrnné zahrnuje veSkeré prosttedky slouzici k danému ucelu. Jedna

se tedy o:

Zdroj plynu

Jako zdroj plynu je nejcastéji pouzivana tlakova lahev s rozdilnym typem
Sroubeni pro jednotlivé typy plynt, aby nemohlo dojit k zdméng. Dale je 1ahev
oznadena barevné dle normy CSN EN 1089-3 [19] ze stejného diivodu. Barevné
znaceni je piedepsano pouze pro horni zaoblenou cast lahve. Pro kyslik je to
barva bila s pismenem N na protilehlych stranach (nové znaceni), pro acetylen
je to barva kaStanova s pismenem N na protilehlych stranach (nové znaceni).
Tak zvany vodni obsah tlakovych lahvi je 10, 20, 40 a 50 L.

Jiny zdroj pro vétsi odbér plynu je baterie lahvi, svazky. Z divodu financ¢ni
uspory maji firmy také zasobniky technickych plynt, které jsou na piisluSné
pracovisté dopravovany pomoci rozvodi [2].

Lahvové ventily

Kazda plynova lahev je na vrcholu osazena lahvovym ventilem, ktery slouZzi
jednak k pInéni prazdnych lahvi a jednak k odbéru plynu z lahvi plnych. Ventily
pro kyslik a acetylen se zamérné¢ lisi, aby nemohlo dojit k zdméné pii Sroubovani

reduk¢nich ventila [2].
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Reduk¢ni ventily

Jejich tkolem je nastaveni vystupniho tlaku z tlakové lahve na pozadovany
provozni tlak potfebny k danému ucelu (svafovani, rovnani, fezani) a udrzeni
tohoto tlaku po celou dobu odbéru bez ohledu na mnozstvi a tlak plynu v tlakové

lahvi [2].

Hadice

Maji za tkol ptfenos plynu zjeho zdroje k odbérnému mistu. Pouzivaji
se vysokotlaké pryzové hadice, které maji textilni vlozku a jsou barevné
rozliSené. Pro kyslik je to barva modra, pro acetylen barva ¢ervena. Vnitini
prumér (svétlost) je pro kyslikové hadice 6-9 mm, pro acetylen 9—14 mm

s tloustkou stény 4-6 mm [2].

Pojistka proti zpétnému Slehnuti

Pojistka proti zpetnému Slehnuti se umistuje mezi hotak a reduk¢ni ventil a ma
za ukol zabranit zpétnému Slehnuti do reduk¢niho ventilu. Jejim dal$im tkolem
je zabranéni vniknuti kysliku do hotlavého plynu, a tim vzniku vybus$né smési

[2].

Svarovaci horaky

Svatovaci hotfdk je zafizeni, ve kterém dochdzi k promiseni oxidaéniho
a hotlavého plynu s pozadovanou vystupni rychlosti z hofdku a s moznosti
nastaveni plamene pro potfebné technologické podminky svafovéani, rovnani

a nahfivani [2].

Podle provedeni se hotaky déli na:

o Nizkotlaké (injektorové) jsou nejcastéji pouzivané hotaky. Acetylen ma
niz8i tlak nez kyslik, a je proto pomoci injektoru nasdvan do hotaku,
kde ve sméSovaci komote dochazi k promiseni plyni. Hotak se sklada
zrukojeti hotfdku a sady vymeénitelnych nastavcl oznacenych 0-7,
kde c¢islo udava i tloustku svafovaného materialu pro dany nastavec.
Princip injektorového hotédku je na obr. 19. Cisla nastavcl a tomu
odpovidajici tloustka svafovaného materidlu a dalS§i parametry jsou

v tab. 4 [2].
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injektor

r hoflavy plyn
D |

< kyslik
- < vy
‘h— hoflavy plyn

dyza

misici komora

Princip injektorového svarovaciho horaku

Obrizek 19 - Princip injektorového hoidku [2]

Tabulka 4 - Oznaceni svaiovacich nastavei [20]

Tloustka Prumérna Prumérna Prumér
., . , Tlak 9 Tlak .
Cislo [ svarovaného kvsli spotieba spotreba otvoru
. Ay ysliku , plynu v ex
nastavce [ materialu [0 Kkysliku [bar] plynu Spicky
[mm] (m3/h) (m3/h) (mm)
0 0,5-1 3,0 0,075 0,1-1 0,075 0,8
1 12 3,0 0,150 0,1-1 0,150 1
2 24 3,0 0,300 0,1-1 0,300 1,2
3 4-6 3,0 0,500 0,1-1 0,500 1,5
4 69 3,0 0,750 0,1-1 0,750 1,9
5 9-14 3,0 1,150 0,1-1 1,150 2.1
6 1420 3,0 1,700 0,1-1 1,700 2,5
7 20-30 3,0 2,500 0,1-1 2,500 3

o Vysokotlaké horaky se pouzivaji v kombinaci s rozpuSténym acetylenem
v tlakové lahvi pii tlaku cca 0,8 MPa. Ve svarovacim hotéku pak dochazi

k miseni plynd [2].

o Specialni horaky naptiklad pro nahfivani, ¢iSténi povrchu od okuyji,

drazkovaci [2].
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5. Navrh parametri svarovani zkuSebnich kusu

Pro experimentalni ¢ast diplomové prace byl zvolen zakladni material plech sily 12 mm

dle normy CSN EN 10149-2 [6] v jakosti S355MC. Celkové se jednalo o 6 kusii plechu
P12-160%400 pro 3 vzorky tupého spoje.

5.1 Piiprava zkuSebnich kust

U desek byla ofrézovana jedna hrana, aby byla odstranéna tepelné ovlivnéna oblast

po paleni laserem. Na této hrané byl nasledné frézovan tkos 30° s otupenim 1 mm dle normy
CSN EN ISO 9692-1 [21], viz obr. 20

c/ -5
1.5/ =
IL-\. / .";:i.:_:,..-
| "'HH__:-"' i
| o
[ II ...
! | %
| | y
L™
L™

[

Obrazek 20 - Piiprava vzorku pro svar

Desky byly sestaveny s mezerou pro provareni kofenové vrstvy. Sestaveni a sestehovani
provedl svafe¢ s ufedni zkouskou dle CSN EN ISO 9606-1 [22], viz obr. 21.
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I
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Obrazek 21 - Sestaveni vzorku pro svarovani

5.2 Podminky svarovani

Pti svafovani uhlikovych oceli je dilezitym aspektem rychlost ochlazovéani tepelné
ovlivnéné oblasti, ktera zavisi na mnozstvi tepla do svaru dodaného. Proto je v n¢kterych
pfipadech nutny ptedehiev, ktery zpomaluje ochlazovani. Obecné se pii svafovani
uhlikovych oceli pfedehfev pouzivd pro svafovani materidlu o tloustce t > 25 mm
nebo obsahu uhliku C > 0,22 hm. % [23]. DalSim parametrem ovliviiujicim svatitelnost
oceli je uhlikovy ekvivalent Cg. Je to parametr zahrnujici vSechny prvky dané oceli,
které maji vliv na kalitelnost tepelné ovlivnéné oblasti, a tim zhorSuji svafitelnost oceli.
Pti obsahu Cg < 0,45 hm. % a tloustce svafovaného materialu mensi nez 25 mm neni

potieba predehtev, je-li Cg > 0,45 hm. %, je pfedehfev nutny [23].
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5.2.1 Vypocet uhlikového ekvivalentu Cg

Pro vypocet Ck existuje fada vzorct s ohledem na chemické slozeni dané oceli, nékteré

vyrazy zahrnuji i tlouStku svafovaného materialu, viz vyraz (5.1) [23].
Mn Cr Ni Mo Cu P
CE=C+T+?+1_5+T+1_3+5+0'0024.S [%] (5.1)

Tento vyraz plati pro materialy do obsahu prvka dle CSN 051310 [24]:
C =0,22 hm. %, Mn =1,6 hm. %, Cr = 1 hm. %, Ni =3,0 hm. %, V = 0,14 hm. %,

Cu=0,30 hm. %, s = tloust’ka svafovaného materialu.

Mezinarodni svarecsky institut (ITW/IIS) navrhl vzorec (5.2) (pro oceli C > 0,18 hm. %)
[16]:

Cr+Mo+V Ni+Cu
5 15

Ce=C+="+ [%] (5.2)

5.2.2 Vypocet Cg pro ocel S355MC

Ocel S355MC ma chemické sloZzeni dle tabulky 1 strana 13 a tlouStku materialu
zkuSebniho vzorku 12 mm.

Vzhledem k obsahu uhliku 0,12 hm. % je pro vypocet vhodny vyraz dle (5.1):

Ce=012+2+24 2424240954 5002412 (5.3)
6 5 15 4 13 2

Cp =0,4113 hm. %

5.2.3 Vypocet teploty piredehievu pro svarovani

Pro vypocet teploty predehievu existuje fada vzorcu. Pro tento piipad byl zvolen vypocet

podle Seferidna (5.4) [16]:

T, =350-,/C, — 0,25 , (5.4)

kde Tp je teplota ptfedehievu [°C],
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C, = Cc + Cs [%], (5.5)
360C+40(Mn+Cr)+20Ni+28M
C. = At O7 ) 2N 20Mo [%], (5.6)
360
Cs =0,005-5-C, [%], (5.7
s svafovana tloustka [mm)].

Po dosazeni hodnot do vySe uvedenych vzorcii (5.4) — (5.7) dostaneme:

_ 360-0,12+40(1,5+0)+20:0+28-0

C
¢ 360 ’

C.=0,287 %

C, = 0,005-12-0,287,

C,=0,01722 %

C, = 0,287 +0,01722,

C, =0,30422 %

T, = 350-/0,30422 — 0,25,

T, =81,5°C

Teplota piedehievu vypoctem vysla 81,5 °C pro material S355MC tloustky 12 mm.

5.2.4 Navrh predbézného postupu svarovani pWPS

Detail pripravy svarového spoje a nasledné sestaveni desek do celku uptesiiuje obr. 20
a obr. 21. Sestehovani a svafovani bylo provedeno plnym svafovacim dratem G4Sil

dle DIN EN ISO 14341 [25] o praméru 1,2 mm s obchodni znac¢kou WEKO 4.

Svatovani TMZ oceli mé byt provadéno s limitovanym tepelnym piikonem, aby nebyly
snizovany uc¢inky TMZ zpracovani, nedoslo k poklesu meze pevnosti, meze kluzu a tvrdosti.

Limitovanim vneseného tepla je také zmenSovana Sitka TOO.
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Parametry svatfovani byly zvoleny nasledovné:

e Pro kofenovou vrstvu pienos kovu zkratovy:
o svafovaci proud 120-140 A, napéti 16,5-17 V
e Pro vyplilové a kryci vrstvy pienos kovu sprchovy:

o svafovaci proud 190-220 A, napéti 25-26 V

Teplota ptedehievu byla zvolena dle vypoctu na 80 °C, a to z diivodu snizeni rizika
vzniku trhlin vlivem piisobeni vodiku.

Maximalni teplota interpass pro aplikaci jednotlivych svarovych housenek
po konzultaci s techniky fa ESAB byla stanovena na maximalni vysi 250 °C. Teplota
interpass je teplota svarového kovu tésné pied svafovanim dalsi vrstvy u vicevrstvych svarti.
Prekroceni této teploty miize velmi neptiznivé ovlivnit mechanické vlastnosti zakladniho
materialu [26].

Jednotlivé napojeni svarovych housenek je nutno peclivé vybrousit a kontrolovat
na moznost vyskytu trhlin vizudlng. Pfed kladenim dalSich vrstev je nutno dodrzet
maximalni teplotu interpass 250 °C a také je nutno predeslé vrstvy Cistit ocelovym kartacem,
ptipadné brusnym kotoucem, od strusky, kterd by mohla byt zdrojem vad. Také napojovani
svartl je vhodné zabrousit a kontrolovat na pfitomnost studenych spoju, ptipadné trhlin, které

jsou jako vada neptipustné. Formuléf pfedbézného postupu svarfovani pWPS je v ptiloze B.

5.2.5 Predehrev

V experimentalni ¢asti diplomové prace bylo k pfedehfevu na teplotu ur¢enou vypoctem
pouzito nahiivaciho hotdku vyrobeného v byvalé STS Prerov. Tento hofdk je vyuZivan
v praxi pro nahiev svafencil vétsich tlousték. Jako ohtivaci plyn je pouzivan propan-butan,

viz obr. 22.
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Obrazek 22 - Nahiivaci hoidk na propan-butan

5.2.6 Kontrola teploty predehievu a teploty interpass

Podminky pro kontrolu teploty pfedehievu, teploty interpass a teploty dohfevu udava
smérnice CSN EN ISO 13916 [27]. Piedehiev by se mé&l provadét ze strany protilehlé
méfenému mistu. Méfeni se ma provadét po odstranéni zdroju tepla a vyrovnani teploty
v intervalu 2 minuty na kazdych 25 mm ohtivaného materidlu. Méfena vzdalenost podle
svafované tloustky materidlu a typu svarového spoje je na obr. 23 a obr. 24 [26].

t<50mm...A=4-t...max50 mm (5.8)

t>50mm...A=75mm (5.9
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a) tupy spoj

Obrdzek 23 - Méiend vzdilenost pro tupy spoj [26]

b) koutovy Spoj

Obrazek 24 - Méfend vzdalenost pro T-spoj [26]
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Pro kontrolu teploty v experimentalni Casti prace byl pouzit dotykovy elektricky
kontaktni teplomér Voltcraft PL-120 T1, viz obr. 25. Je to jednokanalovy teplomér
s rozsahem méfeni podle typu c¢idla, viz tab. 5. K vlastnimu méfeni bylo pouzito teplotni
¢idlo Greisinger GOF 130 s vinutymi pruzinami NiCr-Ni v keramické trubce priméru 8 mm
a konektorem typu K pro pfipojeni k teploméru, viz obr. 26, s rozsahem méteni -65 °C az
+ 900 °C [28]. Parametry teplotniho ¢idla viz tab. 6. K méfeni je vyuzita zavislost odporu

urc¢ité¢ho druhu kovu na teploté [29].

Tabulka 5 - Parametry piistroje Voltcraft PL-120 T1 [28]

Rozmér D xS xV)162 x 62 x 28 mm
y

Kalibrace (dle normy) | ISO/DKD

Kalibrace mozna dle |ISO/DKD

Typ (vyrobce) PL-120 T1
Provedeni 1-kanélovy
Typ ¢idla K/J

Ziakladni presnost +0,3%+1°C

Napajeni 3 baterie AAA

RozliSeni teploty 0,1°C

Teplotni rozsah Cidlo typu K: -200 az +1372 °C/¢idlo typu J: -210 az +1100 °C
Hmotnost 184 g
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VOLTCRAFT.

Obrizek 25 - Teplomér Volcraft PL-120 T1 [28]

Obrdazek 26 - Teplotni cidlo Greinsinger GOF 130, typ K (NiCr-Ni) [29]
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Tabulka 6 - Parametry teplotniho Cidla Greisinger GOF 130, typ K (NiCr-Ni) [29]

Doba odezvy 3s
Vnéjsi @ 8 mm
Pfipojeni (méfici technika) Termoclankova zastrcka
Typ senzoru K
Kalibrovano dle Bez certifikatu
Teplotni rozsah -65 az +900 °C
Vnéjsi délka 130 mm
Min. teplotni rozsah -65 °C
Max. teplotni rozsah +900 °C
Kategorie produktu Povrchova sonda

6. Vlastni zhotoveni zkuSebnich spoji

Na zaklad¢ vypracovanych vykresti opracovani a ptipravy svarovych hran byly zkusebni

vzorky ofrézovany s pozadovanym thlem zkoseni 30° a otupenim 1 mm, viz obr. 27.

Obrazek 27 - Opracované vzorky
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Nasledné byly jednotlivé desky sestehovany svafe¢em s Gfedni zkouskou dle CSN EN
ISO 9606-1 [22] zvolenym ptidavnym svafovacim dratem dle pWPS. Sestehovani provedl
svareC podle svych zvyklosti v toleranci ptfedepsan¢ho vykresu. Celkem byly sestehovany

3 kusy vzorkl a oznac¢eny napisem vzorek €.1, vzorek ¢.2 a vzorek ¢.3, viz obr. 28 — obr. 30.

Obrazek 28 - Sestaveny vzorek Cislo 1

VZDEK e 2

Obrazek 29 - Sestaveny vzorek Cislo 2
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Obrazek 30 - Sestaveny vzorek Cislo 3

Byla provedena kontrola sestehovani, svarec stehy ocistil a vybrousil nab&hy pro plynulé
napojeni kotfenové vrstvy. Provedl ohfev na pozadovanou minimalni teplotu, kterd byla

zaznamenana a zacal svarovat kofenovou vrstvu, viz obr. 31 a obr. 32.

Obrazek 31 - Piredehiev vzorku pied svaienim
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VOLTCRAY

Obrazek 32 - Kontrola piedehievu

Po svatfeni kotfenové vrstvy byla tato vrstva ociSténa ocelovym kartdCem a vSechna
napojeni vybrousena ru¢ni thlovou bruskou. Svar byl vizualn€ kontrolovan, zda se v ném
nevyskytuji viditelné vady (pory, trhliny). Prob&hla kontrola teploty vzorku, zda nebyla
podkrocena pozadovana teplota piedehievu (80 °C). Po zjisténi, Ze je vSe vyhovujici, byla
svafena druha svarova housenka. Stejnym zpisobem byly provedeny vSechny nejprve
vypliové vrstvy, a nakonec 1 vrstvy kryci. Stejnym postupem probéhlo svafovani vzorkl
s oznacenim 2 a 3.

Hodnoty parametrii svafovani jednotlivych vzorkd byly zaznamenany do formulait
zaznamu o prubéhu svarovani. U vzorkd oznacenych 2 a 3 byly pro kofenovou vrstvu
zvySeny parametry svafovaciho proudu a napéti na zaklad€é pribéhu svafovani vzorku
¢islo 1. Zaznamy o pribéhu svafovani pro vzorky 1, 2 a 3 jsou pfiloZeny jako ptilohy C, D

a E. Prib¢h svarovani je doloZen na obr. 33 — obr. 41.
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Obrazek 33 - Pohled na koi'enovou vrstvu vzorku cislo 1

Obrazek 34 - Kontrola teploty piedehievu pied poloZenim tieti vrstvy u vzorku Cislo 1

58



Bc. Karel Vyhlidal Vlastni zhotoveni zkusebnich spojti

Obrazek 35 - Findlni podoba svaru vzorku Cislo 1

N

VOLTCRAFT.

PL-120-T}

Obrazek 36 - Kontrola teploty interpass pred poloZenim druhé vrstvy u vzorku Cislo 2
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Obrazek 37 - Kontrola teploty interpass pied poloZenim posledni vrstvy u vzorku Cislo 2

Obrazek 38 - Druha vrstva u vzorku cislo 3
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VZOREY ¢ .3
CIAREMC

Obrazek 39 - Kontrola teploty interpass pied poloZenim ctvrté vrstvy u vzorku Cislo 3

Obrazek 40 - Kontrola teploty interpass pied poloZenim posledni vrstvy vzorku Cislo 3
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Obrazek 41 - Findlni svar vzorku Cislo 3

Do zaznamu svarovani byl na zdklad¢ svatfovacich parametrii vypocitdn a doplnén

tepelny piikon pro jednotlivé svafované vrstvy, ktery ma vliv na rychlost ochlazovani svaru
a TOO.

Vypocet tepelného piikonu dle vyrazu (6.1) pro zdznam svatrovani [23]:

I
Q=n" 1000-v (6.1)

kde O je tepelny ptikon [K] - mm™2]

n soucinitel Gi€innosti procesu svafovani [-]

(pro MAG 0,75-0,93, doporuceno 0,85)

1 svarovaci proud [A]

U svafovaci napéti [V]

% svafovaci rychlost [mm.s™']

Ptiklad vypoctu pro kotenovou vrstvu vzorku ¢islo 1:

n=0851=(125-140) A, U = (16,6-16,9)V, v = 3,101 mm.s'!

125-16,6

— . _ -2
Qs = 0,85 2298 = 0,57 kJ.mm™2,
085 X169 _ o csk -2
Q2 =085 156073107 = & 65 K- mm
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7. Rovnani kysliko-acetylénovym plamenem

Po svafeni zkuSebnich vzorki bylo provedeno jejich ociSténi a vizualni kontrola
provedeni svard. Pro dal$i experimentalni ¢ast byly vybrany vzorky ¢islo 2 a 3, jelikoz
vzorek Cislo 1 vykazoval drobné vady v kofeni svaru. Pro dalsi postup, kdy bylo cilem
srovnat vlastnosti vzorku pouze svafeného a vzorku svafené¢ho a nasledné¢ rovnaného
kysliko-acetylénovym plamenem, byl pro rovnani vybran vzorek ¢islo 3. Vlivem svafovani
doslo k viditelné uhlové deformaci nejen ve sméru podélném s osou svaru, ale 1 v ose kolmé
na osu svaru. Deformace kolma na osu svaru byla vyrazna ze strany kryci vrstvy, coz je dano

provedenim nesymetrického V svaru.

Obrizek 42 - Uhlovd deformace svaieného vzorku

Pro simulaci rovnani byla jako rovnana strana vybrana plocha ze strany kofene
(viz obr. 43) tak, aby se deformace vzniklé svafovanim vyrovnaly. Kfidou byly oznaceny
cary pro pasovy ohiev rovnobézny s kofenem svaru.

Pro rovnani byl vybran hotak cislo 5 pro tloustky plechu 9—14 mm. Po zapéleni byl
nastaven neutralni plamen, tedy plamen s pomérem 02 : CoH2 = 1-1,1 : 1 a z pohledu
dynamiky plamen stfedni, tedy s optimalni vystupni rychlosti a plamenem, ktery by zbyte¢né
nenarusoval a nedegradoval povrch materialu.

Pro orienta¢ni spotiebu plynu pro dany hotak plati vztah (6.2) [11]:

S = % 100 =11501-h~1 =1,15m3 - h1, (6.2)

coz odpovida hodnotam spotieby pro hotadky uvedené v tab. 4 na str. 43.
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Obrazek 43 - Vyznaceni pdsit ohievu ze strany kofene svaru

Rovnani zacalo z okraje plechu a bylo pferuSovano pii kontrole dosazené teploty,
kterd byla stanovena jako maximalni 800 °C. Pro orienta¢ni urceni dosazené teploty byly
vyuzity kovarské pomicky, zabarveni oceli podle teploty, viz obr. 44. Prubéh rovnani

a kontrolu teploty dokladaji obr. 45 — obr. 48.

Barva ohtéis ocel Teplota Barva
1250 - 1350°C bila
1150 - 1250°C svétle Zluta
1050 - 1150°C tmavé Zluta
880 - 1050°C ZlutoCervena
_ 830 - 880°C svetle oranzova
800 - 830°C tmaveé oranZova
780 - 800°C treSnove cervena I
750 -780°C  tmaveé tfeSnoveé Cervena
650 - 750°C tmavé Cervena
580 - 650°C hnédocervena
520 - 580°C cernohnéda

Obrazek 44 - Zabarveni oceli podle teploty [30]
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Obrazek 46 - Kontrola teploty vzorku cislo 3
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Obrazek 48 - Kontrola teploty vzorku Cislo 3
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Mista méteni teploty jsou uvedeny na obr. 49 a dosazené hodnoty teplot jsou

zaznamenany v tab. 7.

Tabulka 7 - DosaZené teploty rovnani vzorku

Maximalni teplota rovnani plamenem u vzorku ¢islo 3

Mérena mista 1 2 3 4 5 6

Teplota [°C] 763,3 | 788,8 | 714,3 | 715,7 | 735,5 | 741,9

Obrazek 49 - Oznaceni méienych mist na vzorku Cislo 3

8. Nedestruktivni a destruktivni zkousSky

Kontrola provedenych svarovych spoji je nutnd k posouzeni, zda jsou tyto spoje
vyhovujici k pouziti pro dany ucel. Tato kontrola je dvoji, a to kontrola bez poruseni
zkoumaného vzorku, tzv. nedestruktivni zkouseni (NDT), a kontrola, kterd dany vzorek

znehodnoti trvale, tzv. destruktivni zkouseni.
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8.1 Nedestruktivni zkouSeni (NDT)

Tato oblast zahrnuje Sirokou skupinu zkousek, jejimz cilem je schopnost kontrolovat
vzorky i zafizeni bez toho, Ze by doslo k jakémukoli poruseni a u nékterych zafizeni je
mozno provadét testovani i piimo za provozu. Témito metodami lze kontrolovat jak
povrchové, vnéjsi vady, tak 1 vady vnitini a na zakladé¢ vyhodnoceni povahy téchto vad
1 vyhodnotit zplsobilost k dalSimu pouziti. To je ekonomicky vyhodné nejen z pohledu
prostoji z pohledu odstavky zafizeni, ale i k posouzeni zivotnosti zatfizeni [16]. Vybrané

zakladni NDT metody jsou ve stru¢nosti pfedstaveny v odstavcich nize.

8.1.1 Vizualni kontrola (VT)

VT patii mezi zédkladni metody nedestruktivni kontroly pro svou jednoduchost
a nenaro¢nost na vybaveni. VT je také rozhodujici pfi kontrole svart, kdy na zakladé
vysledkit VT kontroly se rozhoduje, zda je svar vhodny k podstoupeni kontroly jinou
metodou. Touto metodou se kontroluji pouze povrchové vady svara z kryci 1 z kofenové
strany. Posuzuje se velikost svaru, tvar a prevyseni svaru, vyskyt studenych spojt, port,
trhlin, zapali atd. Provedeni VT muze byt [16]:

e Piimé — kdy se kontrola provadi pouhym okem, nebo lupou se zvétSenim
3% — 6% pii pfedepsaném minimalnim osvétleni povrchu 500 Ix.

e Nepiimé — pro kontrolu nepfistupnych povrchi (napf. vnitini svary potrubi),
které¢ se provadi pomoci optickych nebo optoelektronickych zafizeni —
endoskopi.

Kontrolu mohou provadét pouze pracovnici zaskoleni dle CSN EN ISO 9712 [31].
Vlastni provadéni VT kontroly je dano normou CSN EN ISO 17637 [32]. Stupné
ptipustnosti udava norma CSN EN ISO 5817 [8].

8.1.2 Penetra¢ni metoda (PT)

Metoda pro kontrolu pouze povrchovych vad, které jsou na povrchu oteviené,
tzn. vady typt trhlina, por, studeny spoj, aby do nich mohla vniknout detekéni kapalina-
penetrant, ktera je poté vyvolana nanesenim vyvojky [16].

PT metoda se provadi dle normy CSN EN ISO 3452-1 [33], stupné ptipustnosti dle CSN
EN ISO 23277 [34].
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8.1.3 Metoda magneticka praskova (MT)

Tato metoda je urena ke zjiStovani povrchovych vad nebo vad lezicich tésné
pod povrchem. Metoda je pouzitelna pouze pro materidly feromagnetické, tedy pro oceli
obvyklych jakosti. Princip metody spociva v rozptyleni feromagnetického prasku ve vhodné
kapalin¢ na zkousSeny povrch. V mist¢ vady dochazi ke zméné magnetického odporu
a hromadi se zde prasek, ktery kopiruje tvar vady [16].

MT metoda se provadi dle normy CSN EN ISO 17638 [35]. Stupné piipustnosti udava
norma CSN EN ISO 23278 [36].

8.1.4 Metoda ultrazvukova (UT)

Jedna z metod pro kontrolu vnitinich vad materidlu. Principem je Sifeni akustického
vinéni materidlem a zaznamendni zmén rozdilnych akustickych vlastnosti vyvolanych
pfitomnosti vady v homogennim zakladnim materidlu. UT vyuzZivd ultrazvuk v pasmu
frekvenci 0,5-25 MHz [16].

Provedeni metody je dle CSN EN ISO 16810 [37], stupen piipustnosti CSN EN I1SO
11666 [38].

8.1.5 Metoda prozarovaci (RT)

Princip této metody spociva v priachodu pouzitého zéafeni (rtg, gama, urychlovaci)
zkousenym télesem a nasledny vystup za zkousenym materialem bud’ zviditelnit nebo trvale
zachytit. Pti priichodu je zafeni zeslabovano materidlem rovnomérné, v misté vady je zatreni
zeslabeno a ma tvar odpovidajici tvaru vady a takto je zachycen na vystupu [16].

Podle pouzitého zatfeni se metody déli na:

¢ Radioskopické — pouziti u sériové vyroby, zobrazuje prozafeny obraz v realném
Case.

e Radiografické — proslé zafeni a tim prosly obraz je zachycen na film k trvalému
uchovani.

e Radiometrické — méfeni lokalnich zmén proslého zafeni, vhodné pro méfeni

tlousték materialu.
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8.2 Destruktivni zkouSeni

Nedestruktivni zkouSeni nam pomaha objevovat vady, které maji vliv na vysledné
vlastnosti svaru. Destruktivni zkousky nam poméhaji ur¢it zménu mechanickych vlastnosti
nebo zménu struktury svaru a tepelné ovlivnéné oblasti (TOO). To je dilezité pro pouziti
optimalni technologie svafovani a optimalnich podminek a parametr svafovani, aby m¢l
vysledny svar zaru¢ené mechanické vlastnosti. Odbér vzorkt ze svaifeného zkuSebniho kusu

je dan normou CSN EN ISO 15614-1 [39], viz obr. 50.

]
w

1 Odpad 25 mm
e 2 Smér svafovani

1
e 3 Oblast pro: - H_ /] _
1 vzorek pro zkougku tahem,; A S I =L
vzorky pro zkousku lamavosti. — 3 |

1 vzorek pro zkousku tahem;

e 4 Oblast pro: e . e S
vzorky pro zkougku razem v ohybu I ,_,';/f 4 ] I

a dopliujici zkousku, pokud jsou ? i fal - I
pozadovany. ! I

» 5 Oblast pro: = ; 21 :
| — | I gy S—

vzorky pro zkousku lamavosti.
e 6 Oblast pro; —

1 vzorek pro kontrolu -
makrostruktury; = L .

1 vzorek pro zkousku tvrdosti. 1 1

A
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1333333333300333333303000 D)

Obrazek 50 - Odbér vzorkii ze svarového spoje pro zkousky [40]

Zékladni destruktivni zkousky svart jsou popsany v odstavcich nize.

8.2.1 ZKkouSka tahem

Patii mezi zékladni mechanické zkousky provadéné na normalizované zkuSebni tyci
s umisténim svaru podél, nebo napftic, zatézované az do poruseni vzorku. Vysledné hodnoty
nam davaji tyto mechanické vlastnosti:
e mez pevnosti — Rm [MPa]

e maximalni sila — Fimax [N]

Provadéni piiéné zkousky tahem piedepisuje norma CSN EN ISO 4136 [41] v souladu
s normou CSN EN ISO 6892 [42]. Podélnou zkousku tahu svarem piedepisuje norma CSN
EN ISO 5178 [43] v souladu s normou CSN EN ISO 6892 [42] [44].
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8.2.2 Zkouska razem v ohybu

Tato zkouska patii mezi mechanické zkousky dynamické a zjistuje se jeji pomoci
houzevnatost materidlu, a to za normalnich nebo snizenych teplot. Zkouska se provadi
pomoci Charpyho kladiva na normalizovaném zkuSebnim vzorku s normalizovanym
vrubem tvaru V, nebo U, v oblasti svaru (VWT) nebo v ptechodové oblasti (VHT). Vysledna
hodnota KV (KU) uvadi minimalni praci v Joulech potiebnou k pterazeni zkusebniho vzorku
pii pozadované teploté. Provadénim zkousek za riznych teplot zkuSebnich vzorki 1ze urcit
1 tranzitni teplotu, tj. teplotu, kdy mé vysledny lom strukturu z 50 % tvarnou. Podle mista
odbéru zkusebni ty€e ze vzorku, tvaru vrubu a jeho orientaci existuje jednotné znaceni, které
se zapisuje do protokold [44]. Zkousku razem v ohybu piedepisuje norma CSN EN ISO
9016 [45] v souladu s normou CSN EN ISO 148-1 [46].

8.2.3 Zkouska ohybem

Provadi se na normalizovaném zkuSebnim vzorku odebraném ze svarového spoje, ktery
je nasledné ohyban bud’ ze strany licové svaru (TFBB), ze strany kotene svaru (TRBB) nebo
ze strany bocni (SBB) az na piedepsany thel. Vysledkem je uhel ohybu, kdy dojde
k poruseni, podet a velikost vad [44]. Zkouska ohybem se provadi dle CSN EN ISO 5173
[47].

8.2.4 Zkouska tvrdosti

Provadi se na pfi¢ném fezu svarového spoje jednotlivymi vpichy nebo fadou vpichli
ve vzdalenostech definovanych normou, a to na zédkladnim materidlu 1, TOO, svarovém
kovu, TOO a zdkladnim materialu 2. Méteni probiha jak v oblasti blizké kryci ¢asti svaru,
tak v oblasti kofenové. Nejvice se vyuzivd zkouska tvrdosti dle Vickerse pii zatiZeni
49,03 N (HVS5) nebo zatizeni 98,07 N (HV10) [19]. Zkouska tvrdosti svarovych spojil se
provadi dle CSN EN ISO 9015-1 [48], zkouska tvrdosti dle Vickerse se provadi dle CSN EN
ISO 6507-1 [49].
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8.2.5 Makro a mikrostruktura

Jsou to doplnkové zkousky, které ndm umoznuji hodnotit prubéh kladeni svarovych
housenek, jejich napojeni, tvar svaru, tvar a velikost tepelné¢ ovlivnéné oblasti, hranici
ztaveni, velikost zrn a strukturni sloZzeni svarového kovu, tepelné ovlivnéné oblasti
a zékladniho materidlu. Zkousky se provadi na peclivé pfipraveném, brouseném a leptaném
povrchu, kdy pii pouziti spravného leptadla vyniknou pozadované obrysy k vyhodnoceni.

Pro makrostrukturu se vyuzivd maximalni zvétSeni 30%, pro mikrostrukturu se pouziva
zvétSeni az 2000x za pouziti mikroskopu. Tyto metody vyzaduji zkuSenost a odbornost

pfi vyhodnocovani [50].

8.3 Zkousky provedené v experimentalni ¢asti

Po provedeni svareni vSech vzorkii a rovnani vzorku ¢islo 3 byly ocistény povrchy
od strusky a okuji. Jako hlavni vzorky pro dal$i zkouSeni byly vybrany vzorky ¢islo 2 a 3,
vzorek Cislo 1 byl ponechan jako rezervni pro piipad defektnich svarti vybranych vzork.
Vzorek svarového spoje Cislo 2 byl oznacen jako ,,pouze svareno* a vzorek svarového spoje
¢islo 3 byl oznacen jako ,,svareno a rovnano plamenem za teploty cca 800 °C*.

Vzorky byly k odbornému vyhodnoceni pfedany do Vitkovice Testing Center v Ostrave.
Zde byly provedeny zkousky prozarenim dle protokolu o zkouSeni ¢islo VTC.40/1904240
a zkouSka ultrazvukem dle protokolu VTC.40/1904241, viz piilohy. Obé& zkousky
pro vzorky ¢islo 2 a 3 byly vyhovujici.

Nasledné¢ bylo provedeno déleni svarového spoje a byly provedeny nésledujici

destruktivni zkousky:

8.3.1 Zkouska ohybem-bo¢ni

Dle protokolu o zkouseni ¢islo 9438719 strana 1/4 pro svarovy spoj ¢islo 2 a protokolu
¢islo 9439719 strana 1/4 pro svarovy spoj ¢islo 3 byly provedeny zkousky ohybem z bo¢ni
strany svarového spoje — dle normy bocni strana je oznacena SBB. Z kazdého spoje byly
zhotoveny 4 vzorky, které byly testovany. Primér ohybaciho trnu byl 40 mm a vzdalenost
mezi opérami 70 mm. Pozadovany uhel ohybu a—180° byl dosazen u vSech vzorkl bez vad,

viz tab. 8. Zde jsou sefazeny vysledky z vySe uvedenych protokoltt mechanickych zkousek.
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Tabulka 8 - Porovndni vysledkii zkousky ohybem pro svarovy spoj ¢islo 2 a 3

Cislo Rozmér vzorku Uhel
Cislo protokolu Svarovy spoj ¢islo TxSxL Typ tyce ohybu | Druh vady
vzorku o
(mm) ©
9438719 list 1/4 201 2 (jen svafeno) 10 x 12 x 300 | Bo¢ni SBB 180 bez vad
9438719 list 1/4 202 2 (jen svafeno) 10 x 12 x 300 | Boéni SBB 180 bez vad
9438719 list 1/4 203 2 (jen svafeno) 10 x 12 x 300 | Boé¢ni SBB 180 bez vad
9438719 list 1/4 204 2 (jen svafeno) 10 x 12 x300 | Boc¢ni SBB 180 bez vad

9439719 list 1/4 301 3 (svafeno + rovnano) | 10 x 12 x 300 | Bo¢ni SBB 180 bez vad

94397109 list 1/4 302 3 (svafeno + rovnano) | 10 x 12 x 300 | Boc¢ni SBB 180 bez vad

9439719 list 1/4 303 3 (svafeno + rovnano) | 10 x 12 x 300 | Boc¢ni SBB 180 bez vad

9439719 list 1/4 304 3 (svafeno + rovnano) | 10 x 12 x 300 | Bo¢ni SBB 180 bez vad

8.3.2 Zkou$ka tahem

Tahova zkouska byla provedena na dvou zkuSebnich vzorcich z kazdého svarového
spoje pii zkuSebni teploté 20 °C. Vysledkem je maximalni zatizeni, mez pevnosti a urceni
mista lomu. Hodnoty, pfevzaté z protokolti mechanickych zkousek, jsou uvedeny

pro srovnani v tab. 9.

Tabulka 9 - Srovnani vysledkii zkousky tahem pro svarovy spoj cislo 2 a 3

. M aximalni Mez
Cislo Rozmér vzorku zatiZeni | pevnosti
Cislo protokolu vzorku Svarovy spoj ¢islo ’(l‘n:ls Fmax Rm Misto lomu
(kN) (Mpa)
9438719 list 2/4 2T1 2 (jen svafeno) 12 x 25 152,0 507 mimo svar
9438719 list 2/4 212 2 (jen svafeno) 12 x 25 153,0 510 mimo svar
9439719 list 2/4 3Tl 3 (svafeno + rovnano) 12 x 25 122,0 407 mimo svar
9439719 list 2/4 3T2 3 (svafeno + rovnano) 12 x 25 124,0 413 mimo svar

73



Bc. Karel Vyhlidal Nedestruktivni a destruktivni zkousky

8.3.3 Zkouska razem v ohybu

ZkouSka rdzem v ohybu byla provedena na dvou zkuSebnich vzorcich z kazdého
svarového spoje pii zkuSebni teploté -20 °C. Jeden vzorek z kazdého spoje byl vybran
ze svarového kovu (VWT 0/2) a druhy z TOO oblasti (VHT 2/2). Symbol VWT 0/2
znamena, ze vzorek byl vybran z osy svaru (hodnota 0) a 2 mm od povrchu svaru (hodnota 2)
s vrubem typu V kolmym k povrchu svaru. To znamend, Ze byl zkouSen svarovy kov.
Symbol VHT 2/2 znamena, ze vzorek byl vybran 2 mm od osy nataveni, 2 mm
od povrchu svaru a s vrubem typu V umisténym kolmo k povrchu svaru, viz obr. 51.

Nameétené vysledky jsou pievzaty z protokolit o mechanickém zkouseni a uvedeny

pro srovnani v tab. 10.

Odkaz Stfed svaru Odkaz Linie nataveni (svaru)

Znaceni Znazornéni Znaceni Znazornéni

s S ; —_—

SN ¢ 7 SRR
R N NN £ SRR S
VWT 0/b vaHT OB | T &Q%\ NN +
A

VHT a/b

VWT a/b

Obrizek 51 - Vyznam znacek odbéru vzorkii pro vrubovou houZevnatost [20]
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Tabulka 10 - Srovnani vysledkii ndarazové prdce pro svarovy spoj ¢islo 2 a 3

Primérna
, ’ ; . ZkuSebni (Narazova hOdmt? e
Cislo Cislo . .. | Svarovy spoj ., Typ , 3 zkousek
Umisténi ., Material ¢ teplota prace ) )
protokolu |vzorku Cislo tyce ©C) ) narazové
prace
(&)
109
VWT KV2
9438719 list 3/4 | 2V1-3 2 (jen svafeno) | G4Sil -20 90 97,3
0/2 10x7,5
93
KV2 171
9438719 list 3/4 | 2V4-6 2 (jen svafeno) | S355MC -20 184 181,0
2/2 10x7,5
188
VWT 3 (svafeno + KV2 140
9439719 list 3/4| 3Tl . G4Sil -20 145 144,3
02 rovnano) 10x7,5
148
VHT 3 (svafeno + KV2 172
9439719 list 3/4| 3T2 , S355MC -20 196 190,0
2/2 rovnano) 10x7,5 202

8.3.4 Zkouska tvrdosti

Tato zkouska byla provedena metodou dle Vickerse HV10 (zatizeni 98,07 N), pti teplote

+20 °C na jednom vzorku z kazdého spoje. Méteni bylo provedeno vzdy v oblasti blizici se

povrchu svaru, viz Sipka 1, a v oblasti bliZici se kofeni svaru, viz Sipka 2, jak je zndzornéno

na obr. 52 ptevzatého z ptilohy H a I.

=
E =0, Smm
Lv]
w l ﬁ
2] .:1__
g
22— s
e e e
- - W A
%
gy, S—

Obrazek 52 - Mista méieni tvrdosti zkuSebnich vzorki

V tab. 11 je srovnani namétenych hodnot tvrdosti HV10 v jednotlivych mistech v ose

méteni: zakladni materidl-TOO-svarovy kov-TOO-zékladni material, viz obr. 52. Barevné

jsou odliSeny maxima a minima hodnot tvrdosti HV10, Zluté barva je pro maximalni tvrdost

v ose méfeni a oranzova pro minimalni tvrdost v ose méfeni.
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Tabulka 11 - Srovndni vysledkii zkousek tvrdosti HV10 pro svarovy spoj cislo 2 a 3

1 168 154
> 163 [ 168 | 171 153 [ 180 | 184 | 180 | 204 | 155 | 154 | 158 | 172 [ 180 | 173

167 158

) 159 159
156 | 168 | 165 | 165 166 | 173 | 195 | 182 | 173 | 157 | 164 | 170 | 170 | 170

i 157 161

L 123 127

5 |128|125 118 | 116 | 139 | 140 | 144 | 128 | 119 | 119 | 120 | 122 | 126
128 119

) 131

S |15 |17 124|120 | 115|121 | 151 | 155 | 162 | 124 | 125 | 119 | 122 | 124 | 133
115 126

Srovnani prabéhu tvrdosti vzorku ¢islo 2 a 3 v ose méfeni 1 je uvedeno v grafu

na obr. 53.

Srovnani pribéhu tvrdosti vzork(i ¢. 2a3vose 1
204

210
200
190
180
170
160
150
140 128

130 125
120
110
100

Tvrdost HV10

24,7 126

122, 119 119 120 122

118

114 114

/M ZM ZM TOO TOO TOO SK SK SK TOO TOO TOO ZM ZIM ZM
Mista méreni

==@==\/z0rek ¢.2 ==@==\/z0rek ¢.3

Obrdazek 53 - Graf srovnani pribéhu tvrdosti v ose 1
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Srovnéani pribéhu tvrdosti vzorku ¢islo 2 a 3 v ose méfeni 2 je uvedeno v grafu

na obr. 54.

Srovnani pribéhu tvrdosti vzorkt €. 2 a 3 v ose 2
195

200
190
180
170
160
150

140 133

27

124 125 124

130 122
115 117 1200 116fr 119

17

170 170 170

168 165 165 162\164,3 164

157

160,7
156

151 155

Tvrdost HV10

120
110
100
M ZM ZM TOO TOO TOO SK SK SK TOO TOO TOO ZM ZM ZM

Mista méreni

==@==\/z0rek ¢.2 Vzorek ¢.3

Obrazek 54 - Graf srovndni pritbéhu tvrdosti v ose 2

8.3.5 Makro a mikrostruktura svarovych spoji

Vzorek Cislo 2 (jen svareno)

Makro a mikrostruktura zkuSebniho svarového spoje ¢islo 2 je uvedena v protokolu ¢islo
P2200/19, viz ptiloha H. Makrostruktura na obr. 55 nam ukazuje slozeni svarovych
housenek, svarovy kov, hranice ztaveni, TOO i zdkladni material. Spoj nevykazuje zadné

vady.

Obrazek 55 - Makrostruktura svarového spoje Cislo 2 - zvétSeno 3%
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1. Svarovy kov svarového spoje ¢islo 2

Mikrostruktura svarového kovu je lici, bainiticko-feritickd — viz obr. 56.

B S
gy 7ok ,.!‘% ug_,{ -

;-'.‘ P2
% 1 LY s::'h .: )
M’.":!kﬁ 1

Obrazek 56 - Mikrostruktura svarového kovu spoje Cislo 2 - zvétSeno 200x

2. Tepelné ovlivnéna oblast svarového spoje cislo 2

Tepelné¢ ovlivnénd oblast na hranici ztaveni svarovy kov/zdkladni material

je hrubozrnna, tvotena bainitem, viz obr. 57.

‘L\.'/‘f' fi5

e o2 ."}',._f

5
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Obrazek 57 - Mikrostruktura TOO svarového spoje Cislo 2 - zvétSeno 200x
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3. Zakladni material svarového spoje Cislo 2

Struktura zédkladniho materialu je tvotfena feritem se zbytky bainitu (perlitu), viz obr. 58.

TR

%‘i
T s E0

T _@‘
\ '\;%‘
AN \

Obrazek 58 - Mikrostruktura ZM svarového spoje Cislo 2 - zvétSeno 200%

Vzorek Cislo 3 (svaieno a rovnano)

Makro a mikrostruktura zkusebniho svarového spoje ¢islo 3 je uvedena v protokolu
¢islo P2200-1/19, viz ptiloha 1. Makrostruktura na obr. 59 ndm ukazuje zrovnhomérnéni
struktury svarového spoje bez vyrazné€jSich naznakt kladeni housenek ¢i hranice ztaveni.

Spoj nevykazuje zadné vady.

3/M!

Obrazek 59 - Makrostruktura svarového spoje Cislo 3 - zvétSeno 3x
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1. Svarovy kov svarového spoje ¢islo 3

Mikrostruktura svarového kovu je lici, bainiticko-feriticko-perliticka, viz obr. 60.

(RIS

LAY
O I
)

Obrazek 60 - Mikrostruktura svarového kovu spoje Cislo 3 - zvétSeno 200%

2. Tepelné ovlivnéna oblast svarového spoje Cislo 3

Mikrostruktura tepelné¢ ovlivnéné oblasti na hranici ztaveni svarovy kov/zakladni

material je rovnomérnd, tvotfena feritem a ojedin€le vylouc¢enym perlitem, viz obr. 61.

e
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>

Obrazek 61 - Mikrostruktura TOO svarového spoje Cislo 3 - zvétSeno 200x
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3. Zakladni material svarového spoje cislo 3

Struktura zékladniho materialu je feritickd s ojedin€lym vyskytem perlitickych noduli,

viz obr. 62.

gl

\‘f.i rj n'\) AR (,'Y1r- .‘}} w()? -
1} ?{L‘x % r( {c
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R

Obrazek 62 - Mikrostruktura ZM svarového spoje Cislo 3 - zvétSeno 200%
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9. Zavér

V teoretické ¢asti diplomové prace je popsan princip vyroby termomechanickych oceli
a mechanismy pfi¢in jejich zvySenych mechanickych vlastnosti. Pro experimentalni cast
diplomové prace byla vybrana ocel S355MC. V dalsi ¢asti je popsana metoda svarovani 135
(MAG) a pouzité¢ pienosy kovu v oblouku, vznik deformaci a mechanismy rovnani
s vyzdviZzenim nejpouzivanéjsi metody rovnani kysliko-acetylénovym plamenem.

V experimentalni ¢asti byla popsana pfiprava vzorkl pro svafovani, vypocet teploty
ptedehfevu pro danou ocel, byly navrzeny svafovaci parametry a vypracovan piedbézny
postup svafovani pWPS, podle kterého byly vzorky sestaveny, svafeny a nasledné vzorek
¢islo 3 rovnan kysliko-acetylénovym plamenem pii maximalni teploté 800 °C. VSechny
parametry a hodnoty byly zapsany do zdznami o svafovani. Po provedeni a ukonceni
svafovani a rovnani byly vybrané vzorky ¢islo 2 a 3 pfedany do zkuSebny k provedeni
potiebnych zkouSek, aby mohly byt porovnany a vyhodnoceny mechanické hodnoty
a struktura svarového kovu, TOO i zakladniho materialu.

Ze zédznaml o pribéhu svafovani je patrné, ze oproti pWPS byl pocet svarovych
housenek ve skutecnosti Sest namisto péti. Divodem bylo provadéni mensich svarovych
housenek bez rozkyvu a tim zmirnéni moznosti vytvareni vrubii, zapalli a také z diivodu
lepSiho vyplnéni svarového ukosu. Svatfovaci proud pro kofen svaru byl pii realném
svafovani vrozmezi pWPS, svafovaci napéti bylo pifi provadéném svarovani vyssi
nez piredpokladané. Pro svafovani vypliiovych a krycich vrstev byl svatfovaci proud oproti
predpokladu pouzit vyssi, svafovaci napéti bylo v rozmezi pWPS.

Hodnoty vysledkti mechanickych zkousek jsou pro srovnani sefazeny v tab. 12,

mimo zkousky ohybem, kdy bylo u obou vzorka dosazeno ohybu 180° bez vyskytu vad.

Tabulka 12 - Porovnani vysledkii naméienych hodnot pro vzorky 2 a 3

Prémérmé nirazové AN LA
Mez pevnosti Rm rhce oblast svarového spoje s maximalni a minimalni
P naméienou hodnotou
zakladni zakladni " misto HV10 .| misto | HV10
... | Mpa) » J) | smér o smér | .|
material material méeni max. méreni | min.
Svarovy spoj ¢.2 S355MC 507 G4Sil 97,3 1 svarovy kov | 204 1 TOO 151

(jen svaieno)
Cislo protokolu 94378719 | S355MC | 510 | S355MC 181 2 | svarovykov | 195 2 TOO | 151

Svarovy spoj &.3 S355MC | 407 G4Sil | 1443 1 | svarovykov | 144 1 | TOO | 114
(svafeno+rovnano)
Cislo protokolu 9439719 | S355MC | 413 | S355MC | 190 2 | svarovykov | 162 2 | TOO | 114
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Z porovnani naméienych hodnot vyplyva, ze vzorek Cislo 2, ktery byl jen svaten,
ma naméfenou hodnotu meze pevnosti 510 MPa, kterd je vrozmezi meze pevnosti
zékladniho materidlu. Ta je vrozmezi 430-550 MPa. Kdezto mez pevnosti 413 MPa
u vzorku ¢islo 3, ktery byl rovnan plamenem, nedosahuje ani minimalni hodnoty rozsahu
pevnosti zakladniho materialu.

Nameétena tvrdost je u obou vzorkd nejvyssi ve svarovém kovu a nejnizsi v tepelné
ovlivnéné oblasti svarového spoje, pticemz jsou hodnoty tvrdosti u vzorku ¢islo 3 (svaieno
a rovnadno) niz8i nez u vzorku jen svafeného.

Naopak vyssi jsou hodnoty pro narazovou praci u vzorku ¢islo 3 rovnaného plamenem,
zejmeéna je to patrné pro oblast svarového kovu.

Z pohledu makrostruktury jsou oba vzorky bez jakychkoli vad. Kofen svaru, vyplné
1 kryci vrstvy jsou bez zapalli a vrubli. Makrostruktura rovnéZz nevykazuje zZadné studené
spoje, trhliny, pory, ani vimé&stky.

Mikrostruktura svarového kovu obou vzorki je lici, bainiticko-feriticka. Na hranici
ztaveni/zakladni materidl je pro vzorek 2 (jen svafeno) struktura bainitickd, pro vzorek 3
(svafeno a rovnano) je struktura pievazné feritickd. Zakladni material je u vzorku &islo 2
feriticky se zbytky bainitu. Vzorek ¢islo 3 mé zakladni material tvoten feritem s ojedinélymi
zbytky perlitu.

Z toho vyplyva, ze vzorek Cislo 2 (jen svafeno) by byl pro dalsi pouziti jako vyrobek
vyhovujici. A to jak z pohledu hodnot meze pevnosti, kdy hodnota 510 MPa je v rozmezi
tolerance meze pevnosti oceli S355MC, tak i z pohledu ndrazové prace, ktera je pro tuto ocel
a teplotu zkousky -20 °C minimaln¢ 40 J, tak i z pohledu tvrdosti, kdy pro oceli S260
az S700 dle EN 10149-2 muze byt hodnota tvrdosti HV10 az 450.

Vzorek Cislo 3 (svafeno a rovnano) je z hlediska pevnosti nevyhovujici pro znacny
pokles meze pevnosti pod minimalni hodnotu dané oceli. Ostatni mechanické hodnoty jsou
vyhovujici.

Z pohledu mikrostruktury je zfejmé, ze u vzorku Cislo 3 (svafeno a rovnano) doslo
vlivem vysoké teploty okolo 800 °C, tedy teploty nad A1, k vyZihani oblasti svarového kovu,
TOO a castecné 1 zdkladniho materidlu, které vedlo k preméné struktury bainitické
na strukturu feritickou se zbytky perlitu. Zaroven dosSlo u hranice ztaveni v TOO
k prekrystalizaci hrubozrnné struktury na jemnozrnnou. Zménou struktury doslo i ke zméné
mechanickych vlastnosti.

Volba metody svarovani 135 (MAG), piidavného svarovaciho materidlu, ochranného
plynu i parametrii svafovani dle pWPS byly pro svafovani této oceli spravné a vysledny

svarovy spoj vyhovél nedestruktivnim i1 destruktivnim zkouSkam.
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Vzhledem k omezenému rozpoc¢tu nemohlo byt provedeno vice zkousek s rovnanim
kysliko-acetylénovym plamenem za riznych teplot, aby se daly relevantné porovnat dané
vysledky. Je patrné, Ze teploty ptesahujici teplotu A1 maji pro tuto ocel degradacni G¢inky
nejen z pohledu mechanickych vlastnosti, ale i z pohledu zmény struktury.

Jak bylo uvedeno v kapitole 1.3 Ize tuto TMZ ocel zihat do teploty 560 °C, stejné¢ tak
by takovato teplota méla byt 1 maximalni pro pfipadné rovnani kysliko-acetylénovym
plamenem. Vzhledem k moznostem a tvaru piipadnych vyrobkii z tohoto materialu by bylo
vhodnéjsi rovnani provadéné pouze mechanicky, aby nedoslo ke znehodnoceni vlastnosti

vzniklych termomechanickym zpracovanim.
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Priloha A — Atest svarovaciho dratu
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Piiloha B — PfedbéZny postup svarovani pWPS

PredbéZna specifikace postupu svarovani (pWPS)
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Priloha C — Zaznam o priibéhu svarovani pro vzorek ¢islo 1

ZAZNAM O FRUBEHU SVAROVANI
VEOREK CISLO: 1
Zakladni materiil: 5355MC
Tlenifka rikladniho materialn (mm) 12
Typ spoje: tupy
JPoloha svafovani: FA
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Piiloha D — Zaznam o pribéhu svarovani pro vzorek ¢islo 2

ZAZNAM O PRUBEHU SVAROVANI
VZOREK CISLO: 2
Fikladni materiil: 5355MC
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' ] . 10
2-4
L2
3
-
PARAMETRY SVAROVANI
Homsenkn | Metoda I Primér | Swafevad | Smferd | T Exchiost | Bochlost | Tepelns | Tepiota | hueps= | Trp
mraforini |pidsndse] prond mapbri Fmd_nl sraforini | pedivim |:t‘l:n. predeidem Ty e
mat. 4) W | pelwin | @ | () | FO)
{mm) [ femim)
1 135 12 132-149 175177 DCH m 41 054058 L] e rat
2 135 12 TOTE 5154 DCH T T 0930 98 14 puls
3 135 11 n-ny MEBD DiCH 47 7.7 BASDAT 1481 pulz
4 135 12 m.ns MIMS5 DiCH 43 7.7 048051 1658 puls
3 135 12 i Bl ] MIM5 DaCH M 7,7 AR ) HLE pulz
[] 135 12 N8xrY M42-M44 DCH ™ 7.7 A5 ¥ - puls
T
]
L]
L]
DOPLNUJICI INFORMACE K PROVEDENE
IPﬂd.vt_th:dmlmiﬂ: F-ﬂ&il.fﬁISDHML-L WEED
fochrmy pire: Buom, s Ew 0 140175, BrvAr-s%C0
IPﬂplmh.l-: opracoviml, orysioim, edmatotnl

fotykovy teplomér Volorafi PL-120 T, teplotx tidlo Greisimger COF 130, typ K

In-m- provedent | e




Piiloha E — Zaznam o pribéhu svarovani pro vzorek cislo 3

ZAZNAM O FRUBEHU SVAROVANI
VEOREK CISLO: 3
Zakladni materiil: 5355MC
Tlenifka rikladniho materialn (mm) 12
Typ spoje: tupy
JPoloha svafovani: FA
SCHEMA SPOJE POSTUF SVAROVANI
60°
< _30° ;
)
.-"f -
N / Py
o ‘x\ , S/ f Vars ::__, |
| PN 1 !
0 2-4
T
-
PARAMETRY SVAROVANI
-Hmhnmlmmmaﬁpigdmipm?wﬁgmmm—
mraforini |pidsndse] prond mapbri proudw’ | wraforini | podivie prima  |predebtem Ty e
mat. ) W | poerin | @ i | iem | O
) {m/min)
1 135 12 wus |15 | po+ P T FETES BT 7 Hrm
1 135 12 mme | m6s7 | Dot 6 053056 1753 puiz
3 135 12 19.NE | M5-M6 DCH 44 DA 1523 puls
4 135 12 N6 | H4ME DLH H 04805 1581 puls
B 35 12 nsme | mes | po+ 1 PETT n36 pulz
6 135 12 wim | =2 | pot 31 056060 - puiz
7
)
.
W
DOPLNUITICI INFORMACE K PROVEDENT
[pridsvay areracs maseriat F-asn. EN IS0 143414, WEED
fochrmy pire: Buom, s Ew 0 140175, BrvAr-s%C0
IPﬂplmh.l-: opracoviml, orysioim, edmatotnl
Ihﬁnmoﬂﬂd: [cdinotiive vrotvy petfive tistit, mibbiy » napajent vybraferai
Ihﬁnmo-u'-inﬂ-g- atykorrs teplomtr Voloraf PL-130 T, teplotnt tidlo Greisimger GOF 131, typ £

In-m- provedent | e




Priloha F — Protokol o zkouSce prozarenim

VITKOVICE

VITROYICL TESTING CENTER
VITKOVICE TESTING CENTER s.r.0.

Pohranitni 584/142, Hulvaky
70300 Ostrava

MW

EXAMINATION RECORD / PRUFUNGSPROTOKOLL / PROTOKOL O ZKOUSENI

VTC.40/1904240
Ostrava, 02.12.2019

Number/Nummer/Cislo:
Date / Datum / Datum:

Rev. 0

Page / Seite / Strana: 1 7 2

Customer, address / Kunde, adresse / Zakaznik, adresa:

PROGRESS OK a.s.

. 9. kvétna 2452 , 750 02 Pierov , Ceska republika

Purchaser / Besteller / Objednatel:
PROGRESS OK as. ,

9. kvétna 2452 , 750 02 Prerov , Ceska republika

Order No. / Auftrags Nr. / Zakazkové &islo:
940/Vy/19

Project / Projekt / Projekt:

Component / Komponente / Komponent:

Object / Objekt / Predmét zkouseni: Welders:

KSS - Desky

Drawing No. / Zeichnung Nr. / Vykres &.:

Material / Werkstoff / Material:
S355MC + G4Si1

Weld No. / Naht Nr. / Svar &.:
2;3

Size / Abmessung / Rozmér:
tl. mat. 12 mm

Weld Process / SchweiRart / Proces svafovéni

Type of weld / Nahttyp / Typ svaru:

MIP No /FPP Nr./MIP &.:

Step No. / Schritt Nr. / Operace &.:

Heat treatment / Wa&rmebehandlung /Tepelné zpracovani

Special Requirements / Besondere Erforderung / Zvl&$tni pozadavky:

Radiographic Examination / Durchstrahlungspriifung / Zkouska prozafenim

Examination acc. / Priifung nach / Zkougeni dle:
CSN EN ISO 17636-1:2013, cl. / 1. B

Extent of Examination / Prufumfang / Rozsah zkouseni
100%

Acceptance Level acc. / Zulassigkeitsgrenze nach / Stupe pfipust. dle:
CSN EN ISO 10675-1, lev. / st. 1

Exp. Arrangement / Aufnahmetechnik / exp. Uspofadani:
CSN EN ISO 17636-1 Picture Nr. / obr.. 1

Source / Strahlenquelle / Zdroj zafeni:
ERESCO 200 MF1 (RT)

Fokus size / BrennfleckgréRe / Rozmér ohniska:
1,5 x 1,5 mm (RT)

Voltage / Spannung / Napéti: Current / Strom / Proud: Activity / Aktivitdt / Aktivita:
180 kV 5 mA - GBq/Ci
Type of film / Filmtyp / Typ filmu: System of film / Filmsystem / Filmovy systém:
Kodak Industrex T200 C4

Screens: front/back / Folien: vorne/hinten / Félie: pfedni/zadni:

Development / Entwicklung / Vyvoléavani:

Pb 0,13/0,13 mm mm Automatic / Automatové
Result: Within Code / Entspricht / Vyhovuje Not Within Code / Entspricht Nicht / Nevyhovuje
Beurteilung:
Vysledek: N

Examination Place / Prufungsort / Misto zkougeni:
VITKOVICE, TESTING CENTER - NDT

Remarks / Bemerkungen / Poznamky:

940/Vy/19

Test Technician (Level / Certificate No.) / Pruftechniker (Stufe / Zertifikat Nr.) / Zkus. technik (Kv. stupen / Cislo certifikatu)
Véclav Strachala (2 /3197 - CERT - NDT - 0090 - 12)

Approved / Angenommen/ Schvalil: NDT Manager / Vedouci NDT
Ing. Miroslav Kolar X

Date of exam. / Prifdatum / Datum zkouseni:
02.12.2019

Inspection agency / Abnahme Agentur / Pejimaci ag&ntura:

a.;‘r

Customer / Kunde / Zakaznik:

|

Statement / Proklamation / Prohladeni:

Dosazené vysledky se tykaji p u5enéh

Results are relat, Amaa ‘h shall be reproduced only entire except causes with written permission of VTC.
9

Imétu Q_&kq nesmi byt bez pisemného souhlasu zkugebny reprodukovan jinak nes cely.

946.40./4/2014




& 7,
VITKOVICE HaC-MRA
ATKCVICE TESTING CTNTER ‘-’ /"'-.;“-“:
VITKOVICE TESTING CENTER s.r.0. "/. NS d

s, AT
il 1 o
Pohraniéni 5841142, Hulvaky L 1036
70300 Ostrava

Radiographic Examination / Durchstrahlungspriifung / Zkougka prozafenim
Supplement / Beiblatt / Pfiloha

Number / Nummer / Cislo: VTC.40/1904240 Rev. 0 Page / Seite / Strana: 2 /2
Date / Datum / Datum: Ostrava, 02,12.2019
£ 3
= 5 o 2
2 3 : 1| F
-~z € E " - - Sz |&
gz § g 8 z | § |3 F e | B |2
<o E=E] 92w = = E = G E 5 5 a [|=
g2 g SEE V)| g 2| g & % S B = o & 5 = 7] -
22 2.F|E T|c5z s(SEE [ SEE (2 [ |3
g5 z|gE3|2e| -~ z_glag | 3 ) s EF =[5 [Z &
£72 3 sE|EEz|E2E| cu> 232 R |~_ 2 22 [S Boied 2a
§5E REF |  =S|=s=s| £53|E8E |2 z |88 SZE28 s [CHEE| 282
g 5 A ) S|lE=E£| £ 28 S5sSe |23 2E |25 a7g e = e 5|Z 8| B %
= 2 e t|8ES|E55%8| 258 |25% o &8 TE |E=Z S EE oz gl 5| E &
EE= EES|EET|Z22| 222|222 BzycE 32 BE: [EEeizi fgs
£E0 Erg |g<p |SSE | dad |[C8& [fad ax & F- - [FR= S P2 I
cm x cm mm mm mA.min EN Fe
2
1-2 10 x 40 700 12 8,5 W15 10 30 |RT -
3
1-2 10 x40 700 12 8,5 W15 10 28 |RT Fc
Type of defect /Typfehler / Typy vad (EN 1SO 6520-1):
Aa - Gas pore / Gaspore / Por (2011) C - Lack of fusion / Bindefehler / Studeny spoj (401)
Ab - Elongated cavity / Gaskanal / protazena dutina (2015) D - Lack of p ion / Ungen. Durchschw. / Nep: eny Kofen (402)
Ac - Linear porosity / Porenzeile / Lineami pérovitost (2014) Da- RnnfConcavnryf Wurzelruckfall / Prohloubeny kofen (515)
Ad - Clustered porosity / Porennest / shluk pér. (2013) E - Crack / Rifl / Trhlina (100)
Ae - Worm-hole / Schlauchpore / Cervovita dutina (2016) Fa — Excessive penetration / Zu grobe wiirzeliberhohung / Nadm. pev. koten (504)
Ba - Slag inclusion / Schlackeneischlub / Strusk. vmestek (301) Fb - Irregular surface / Unregelméfige nahtzeichnung / Nepravidelny povrch (514)
Bd - Tungsten / Wolfram / Wolframovy vméstek (3041) Fe - Undercut / Kerbe / Vrub- zépal (501)

Test Technician (Level / Certificate No.) / Priftechniker (Stufe / Zertifika mﬁﬁ legh:jk (Kv. stupefi / Cislo certifikatu)
g.l_

Véclav Strachala (2 /3197 - CERT - NDTT
}{\ﬁ ./ Priifdatum / Datum zkouseni:
Ing. Miroslav Kolag- 2019

Approved / Angenommen/ Schvélil: NDT Mapager / Vedouci ND}?’ J/
3u de / Zakaznik:

Inspection agency / Abnahme Agentur / Pejimacragen!

946.40./4/2014




Priloha G — Protokol o zkouSce ultrazvukem

EXAMINATION RECORD

A ~.\3»-...|.-;-.J,,; PROTOKOL 0 ZKOUQENi
VITKOVICE )
VKRS ki cavexs e No. /&.: VTC.40/1904241 Page: . .
VITKOVICE TESTING CENTER s.r.0. ‘,:,‘.‘;?5‘ 5 Rev./Rev.:0
Pohranitni 5841142, Hulvé g
MANG6=1904241

Customer, address:

PROGRESS OK a.s., 9. Kvétna 2452, 750 02 Pierov

Zakaznik, adresa:
il PROGRESS OK a.s., 9. Kvétna 2452, 750 02 P¥erov
B o ZKUSEBNI PROGRAM PRO KVALIFIKACI POSTUPU SVAROVANT
‘ PODLE CSN EN ISO 15614-1
ﬁ‘;zgg;:ti Zkudebni svarovy spoj
Shop Onder No.: Fabr.Ne. Vzorek &.: 2( pouze svateno)
Zakizka . 940/Vy/19 Seonatilo: Vzorek &.:3 (svafeno a rovnano plamenem
za teploty cca 800°C)
s = E Tavba : 59213
s 350 x 300 x 12mm s $355MC
Time of examin.: Weld Process: 135
Vyrobni etapa: = Proces svatovéni:
Heat Treatment: . Type of joint: BW
Tepeln€ zpracovéni: Typ spoje.:
1 f £ y MIP No. / Op. No.:
Srrie | VITKOVICE TESTING CENTER sro. |yt Opo_l;__: -
E; f Examination:
B 100% svary
Special Requirements:
Zvlastni pozadavky: -

ULTRASONIC EXAMINATION

ZKOUSENI ULTRAZVUKEM ut

Exam. Level / Ref. Level metod acc.: ¥ Acceptance Level acc.:
Tfida zkoudeni / Metoda Ref. wrovné dle: EN ISO 17640- t7.B Stupen piipustnosti dle: ENISO 11666 st.2
Reference Level: _ Sensitivity Adjust. Method:
Referenéni tGroveii: Dpsg = 1,5 mm Zpiisob nastaveni citlivosti: AVG
Probe positions: = Transducer: E Frequency:
Polohy sond: A2: A’ X! Y Sonda: MWB 70-4 Frekvence: 4 MHz
Apparatus/ No.: o Sweep Range: .
PHistrojfc.: Krautkrimer USM 35 Rozsah tasové zkladny: 0+ 100 mm
Cal. Block: Transfer Correction:
Kalibratni mirka. <2 Prechodové ztrity: 2 dB
Contact Surface Condition: T, Couplant:
Stav zkuSebniho povrchu: O¢istén Vazebni dek LOVOsA
Weld Surface Condition: oy Temp.: o, Base Mat. Condit.:
Povrch svaru: Ogistén Tepl.: 15°C Stav zakl. mat. : -
Note:
Poznimka: -
Cons. Ind. No. Indication Wall Evaluation
Potadové ¢&. Position Thickness Length of Indication | Depth Orient. Reference Level Probe posit. | Refr. Angle | Hodnoceni
indikace: (mm) (min) (mm) (mum) i
Poloha indikace | Tlou3tka Délka indikace Hloubka Referenéni drover Pol. sondy Uhel lomu | Yes | No
x | v stény ALx ALy z Deg(®) |[Amo| Ne
Unrolled Circumference Reference Point Indicated
Vychozi bod rozvinutého obvodu suussisannsisssisssssiesss OZNBEEN
Klassification: Accept. wihtoutt record. Accept. with rec %‘: ;' Not Acceptable:
Klasifikace: Vyhovuje bez zaznamu Vyhovuje se zaznam| 0 | iy Nevyhovuje:
Test Technician: AN L ¥ ioots
s - Level: E tion:
Zkusebni technik:  Martinikova A. Yonalf St g ﬁm{f dousent 2122019
Approved: NDT Manager I Kol&f M ) , || Ddte: 2.12.2019
Schvilil: Vedouci NDT ng. Kolar M. - Datum: G
Customer: Inspection Agency:
Zikaznik: Prejimaci agentura:
State‘men!;. Results are related only to tested object. Record shall be reproduced only entire except causes with written permission of VTC.
Prohldseni: DosaZené visledky se tykaji pouze zk ¢tho predmetu. Protokol nesmi byt bez pisemného souhlasu zkusebny reprodukovin jinak ne cely.

946.40/ 4/2014




Ptiloha H — Protokol o zkouskach makro a mikrostruktury pro vzorek ¢islo 2

VITKOVICE TESTING CENTER 8.r.0. ~‘\u‘\"l“'l'r/,‘
H Pohi i€ni 584/142 E
VITKOVICE "o TS

Hulvak: z
703 00 yOstrava vﬁ}' m 036
oy S e | P220010
PROTOKOL O ZKOUSENI bl
pocet stran 1/4
Zdkaznik Vyrobek ZkuSebni svarovy spoj 2 (pouze svaFeno)
PROGRESS OK a.s. Rozmé
9. kvétna 2452 A
750 02 Prerov Fikees &
Pro Material
Zkusebni list ¢. 940/Vy/19
Tavba é.
Zakdzka ¢.
Objednavka ¢. 940/Vy/19
Doplijici tdaje o zkouseném vyrobku
Zakladni material: plech tl. 12 mm, S355MC, tavba: 59213
Svarovaci materidl: drat G4Sil
Vzorek €. / Datum pfijeti
2M / 2019-11-29
2/Mi
Slif)llj;ky Zkousky pozadované zikaznikem Zkuebni metoda (norma) Zku3ebni zafizeni
209 Zjisfovani vad ve svarovych spojich | CSN EN ISO 17639 VTC.20/011
201 | Zkouseni mikrostruktury CSN EN ISO 17639 NK VTC.20/006
Technické podminky
Pozndmka:
Jméno POdplS Datum Prohléie‘ni: Dosaitl:né vysled_ky se ryk.y"i pouze
Zkousel Ludmila Pannovd | -#22cc27§ | 2019-12-17 | acodovi a ot vorksa a das dodant
- zakaznikem. Protokol je moZno reprodukovat pouze
Kontroloval Ing. Marie Chodurové Wioo /| 2019-12-17 | cely, jinak s pisemnym souhlasem laboratoe.

VTC.20-1/2019 Udaje psané kurzivou jsou data dodand zakaznikem



VITKOVICE TESTING CENTER s.r.0.
Zkusebny a laboratofe
Pohrani&ni 584/142

Hulvaky Cislo
703 00 Ostrava P2200/19
protokolu
PROTOKOL O ZKOUSENI il 2/4
pocet stran

Zjistovani vad ve svarovych spojich

Makrostruktura vzorku ¢. 2/M je po naleptani leptadlem &. A.l dle ISO/TR 16060 (potiranim
zku$ebniho vzorku) bez vad. Sitka teplem ovlivnéné oblasti je max. 2,0 mm - Obr. 1.

ZkouSeni mikrostruktury
(leptadlo ¢. A.1 dle ISO/TR 16060)

Mikrostruktura svarového kovu je lici, bainiticko-feriticka — obr. 2.

Mikrostruktura teplem ovlivnéné oblasti na hranici ztaveni svarovy kov / zédkladni materidl je
tvofena bainitem — obr. 3.

Mikrostruktura zadkladniho materialu je tvofena feritem a zbytky bainitu resp. perlitu — obr. 4.

Zkouseni nepotvrdilo pfitomnost trhlin nebo jinych anomalii.

QLU:, \ ‘,\,/

Schvalil: \ CENTE Jo
2019-12-17 \IN Ing. Marie Chodurova
Tel. +420 59595 2518 N vedouci Metalografické zkuebny

VTC.20-1/2019 Protokol je platny pouze s pfislusnou stranou ¢. 1



VITKOVICE TESTING CENTER s.r.0.
Zkusebny a laboratofe
Pohrani&ni 684/142

it i s Cislo P2200/19
protokolu
PROTOKOL O ZKOUSENI i 3/4
podet stran
Zkouseni makrostruktury
leptadlo ¢. A.1 dle ISO/TR 16060
Obr. 1 zv. 3x

VTC.20-1/2019 Protokol je platny pouze s pfisluinou stranou &. 1



VITKOVICE TESTING CENTER s.r.0.
Zku3ebny a laboratofe
Pohraniéni 584/142

Hulvaky .
703 00 Ostrava Cislo P2200/19
protokolu
PROTOKOL O ZKOUSENI Bt &/ 4/4
podet stran
Zkoudeni mikrostruktury
leptadlo ¢. A.1 dle ISO/TR 16060

Obr. 2 svarovy kov

Konec protokolu

VTC.20-1/2019 Protokol je platny pouze s ptisluinou stranou &. 1




Ptiloha I — Protokol o zkouskach makro a mikrostruktury pro vzorek ¢islo 3

Zkusebny a laboratofe

A

VITKOVICE TESTING CENTER s.r.0.

ey

o 2
SN,
/—\.J 3
AN Lo

VITKOVICE [ " #
70300 Ostrava ’/‘,f//‘\\‘\ R _
—_— e P2200-1/19
PROTOKOL O ZKOUSENI o
pocet stran /4
Zakaznik Vyrobek ZkuSebni svarovy spoj 3
PROGRESS OK a.s. (svafeno a rovndno plamenem za teploty 800°C)
9. kvétna 2452 5
750 02 Prerov Rozmeéry
Pro Vykres ¢.
Zkusebni list & 940/Vy/19 Materidl
Zakazka ¢.
Tavba ¢.
Objednavka ¢. 940/Vy/19

Doplriyjici udaje o zkouseném vyrobku

Zdkladni materidl: plech tl. 12 mm, S355MC, tavba: 59213

Svarovaci materidal: drat G4Sil

Vzorek €. / Datum pfijeti

M / 2019-11-29
3/Mi
Slif)l:ﬁky Zkousky poZadované zdkaznikem Zkugebni metoda (norma) ZkuSebni zaf{zen{
209 Zjistovani vad ve svarovych spojich | CSN EN ISO 17639 VTC.20/011
201 Zkous$eni mikrostruktury ¢SN EN ISO 17639 NK VTC.20/006
Technické podminky
Poznamka:
Jmeno . POdp 18 Datum Prohlifeni: DosaZené vysledky se tykaji pouze
% G zkouSené polozky tj. vzorku, jak byl pfijat. Laboratof
Zkousel Ludmila Pannovi /,{2225‘@ ,r/;'—\ 2019-12-17 negzs;v?dzozz ogbér‘:fzzrku ;aza dy;t: djoe:;an: o
- p 72 k Protokol je moZno reprodukovat pouze
Kontroloval Ing Marie Chodurova &&0‘ ),(‘ 14 2019-12-17 cely, jinak s pisemnym souhlasem laboratofe.
VTC.20-1/2019 Udaje psané kurzivou jsou data dodand zdkaznikem



VITKOVICE TESTING CENTER s.r.o.
Zku&ebny a laboratofe
Pohraniéni 584/142

Hulvaky Cislo
703 00 Ostrava pz 200_ 1/1 9
protokolu
PROTOKOL O ZKOUSENI Strana &./ /4
podet stran

Zjistovani vad ve svarovych spojich
Makrostruktura vzorku &. 3/M je po naleptani leptadlem & A.1 dle ISO/TR 16060 (potiranim
zkuebniho vzorku) bez vad - obr. 1.

Zkouseni mikrostruktury

(leptadlo &. A.1 dle ISO/TR 16060)

Mikrostruktura svarového kovu je lici, bainiticko-feritickd — obr. 2.

Mikrostruktura teplem ovlivnéné oblasti na hranici ztaveni svarovy kov / zakladni material je
tvofena feritem a ojedinéle perlitem — obr. 3.

Mikrostruktura zdkladniho materiélu je feriticka s ojedinélym vyskytem perlitickych noduli — obr. 4.

Zkouseni nepotvrdilo pfitomnost trhlin nebo jinych anomalii.

Schvalil:
2019-12-17 BN ] g Ing. Marie Chodurova
Tel. +420 59595 2518 {102 B g vedouci Metalografické zkusebny

VTC.20-1/2019 Protokol je platny pouze s piisluinou stranou ¢. 1



VITKOVICE TESTING CENTER s.r.0.
ZkuSebny a laboratofe

Pohraniéni 584/142
Hulvéky

703 00 Ostrava Clslo P2200-1/19
protokolu
PROTOKOL O ZKOUSENI i 3/4
pocet stran
Zkouseni makrostruktury
leptadlo &. A.1 dle ISO/TR 16060
Obr. 1 zv. 3x

3/M

VTC.20-1/2019

Protokol je platny pouze s pfisludnou stranou ¢. 1




VITKOVIGE TESTING CENTER s.r.o.
Zkusebny a laboratofe

Pohraniéni 584/142

Hulvaky

703 00 Ostrava Cislo P2200-1/19
protokolu
PROTOKOL O ZKOUSENI ey 4/4
pocet stran
ZKkouSeni mikrostruktury
leptadlo €. A.1 dle ISO/TR 16060
zékladni material  zv. 200x

% T
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S
550
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o
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Konec protokolu

VTC.20-1/2019

Protokol je platny pouze s pfisluinou stranou &. 1




