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ABSTRAKT

SALOUN Jan: Nedestruktivni zkouseni svart

Bakalatska prace se zabyva problematikou nedestruktivniho zkouseni (NDT) tavnych svarQ
kovii. V praci je provedena reSerSe péti zakladnich metod zkouSeni — vizualni, magnetické
praskové, ultrazvukové, prozarovaci a kapilarni. U metod je rozebran princip, postup zkouseni
a jejich vyhodnocovani. Jednotlivé metody jsou mezi sebou porovnany. V experimentalni casti
prace byly zhotoveny dva svarové vzorky a nasledné otestovany vybranymi metodami.
Pro ovéfeni spravnosti indikovanych vad byly vytvofeny metalografické vybrusy vzorki.
V zavéru prace jsou porovnany praktické vysledky s teorii.

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

ABSTRACT

SALOUN Jan: Non-destructive testing of welds

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

Keywords: NDT, non-destructive testing, weld defects, metallographic sample, welds
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UVOD [1], [2], [3], [4]. [5]. [6]

Ve strojirenstvi mé kvalita vyrobkt dtlezitou roli. V soucasnosti je samoziejmosti,
ze vyrobce zékaznikovi dokladd pozadovanou jakost produktu na zékladé prozkoumani
bezvadnosti vnitini struktury ¢i povrchu. Po dlouha 1éta nebylo mozné zjisténi vyskytu
vnitinich vad ve vyrobcich jinak nez jejich destrukci — roziezanim. Fyzikalni zdkony popsané
v prubéhu 19. a na pocatku 20. stoleti polozily zaklad novému védnimu oboru, defektoskopii,
a vyrobci zacali byt schopni s pouzitim rozlicnych testovacich metod deklarovat pozadovanou
kvalitu, aniz by museli vyrobky zkousenim znehodnocovat. Nedestruktivni testovani je mozno
pouzit v Siroké skale oblasti, naptiklad pii zkouméni vad v hutnich polotovarech, v odlitcich,
vykovcich ¢i ve svarech.

Naplni prace je shrnuti problematiky vad svarovych spoju kovi, konkrétné diskontinuit
tavnych svarti, S pomoci vybranych defektoskopickych metod. V praci je popsan princip
a prub¢h zkouseni péti zakladnimi metodami spolu se systémem hodnoceni vad a jejich indikaci
dle platnych norem. V experimentu je problematika aplikovdna na konkrétni vzorky a jsou
ovéfeny teoretické predpoklady.

Obr. 1 Nedestruktivni zkouseni svara [2], [3], [4], [5], [6]



1 NEDESTRUKTIVNI TESTOVANI [1], [7]

Nedestruktivni zkouseni (NDT), téz nazyvané defektoskopie, ma nezpochybnitelnou tlohu
pii kontrole kvality rozli¢nych materialti a vyrobkt, protoze s jeho pomoci Ize relativné rychle
rozpoznat vady v materialu, aniz by doslo k poskozeni zkoumaného pfedmétu a naruSeni jeho
funk¢nosti. Riznymi defektoskopickymi metodami se urcuje pfitomnost vad na zékladé
fyzikélnich jevt, jako jsou vzlinani, magnetismus, ultrazvukové vinéni nebo rentgenové zateni
aj.

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

Diskontinuity ve svarovych spojich vznikaji nedodrZzenim spravného postupu svafovani.
I pii lehkém odklonéni od idedlniho pribéhu muize vzniknout vada, z cehoz plyne,
ze se pti bézné vyrobé vyskytnou vzdy. Mohou se nachazet pfimo v misté svarového spoje,
a také v tepelné ovlivnéné oblasti.

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

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

Klasifikaci a popisem vad svarovych spojli vyskytujicich se pfi tavném svatfovani kovovych
materialii se zabyva norma CSN EN ISO 6520-1, podle niz se déli do $esti skupin:

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

e Dutiny (2) — jsou diky jejich oblému tvaru mensimi koncentratory napéti nez trhliny.
Obvykle se Ize setkat ve svarech s pory, coz jsou dutiny vzniklé zatuhnutim tekutého
kovu dfive, neZ stihl z mista uniknout plyn. Jejich vyskyt ve svaru je ovlivnén mnozstvim
ochranné atmosféry pii svafovacim procesu a €istotou svarovych ploch. Mezi dutiny
se fadi téz stazeniny, které jsou protdhlejSiho tvaru nez pory a vznikaji smr§tovanim
kovu pfi tuhnuti.

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

e Studené spoje a nepruvary (4) — patii k vyznamnym koncentratorim napéti. Studeny spoj
vzniké nedostate¢nym natavenim mezi zékladnim materidlem a svarovym kovem. Muze
se tak stat z divodu nizkého svafovaciho proudu, Spatného thlu svatovani ¢i velké
svafovaci rychlosti. Neprovateny kofen je vytvofen nenatavenim zakladniho materialu
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Vv kofenové oblasti svaru, napiiklad z divodu malé mezery mezi svafovanymi dilci,
ptipadné volbou nizkého svatovaciho proudu.

e Vady tvaru a rozméru (5) — jsou odchylky svaru od piedepsané geometrie. Jedna
se o vruby, nadmérné privary kotfenti, prolakliny, pfesazeni, vyrazné prevySeni svart
a dalsi nepravidelnosti.

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

Pro tcely defektoskopického testovani se dale vady déli podle:

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

1.2 Metody NDT [7], [9]

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

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

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

Testovani vizualnim zpusobem je zakladnim typem kontroly kvality povrchu svaru. Vyuziva
se viditelné¢ oblasti elektromagnetického zafeni, pomoci niz jsou piesné¢ lokalizovany
povrchové vady — trhliny, odchylky od geometrie svarovych spoji, neprovaiené koteny aj.
Norma CSN EN ISO 17637 specifikuje vizualni kontrolu tavnych svarii kovovych materialti
a rozdéluje ji na dva druhy:
e Piima—je podminéna nepfetrzitym kontaktem mezi okem hodnotici osoby
a zkoumanym svarem. Pro spravné hodnoceni povrchu musi byt dodrZena intenzita
osvétleni alespon 350 Ix, maximalni vzdalenost oka a svaru 600 mm a tithel pohledu musi
byt viici povrchu vétsi nez 30°. Vyuzivany jsou pomucky na pfiblizeni zkoumané oblasti
(lupy, mikroskopy), posuvna méfidla ¢i specialni svarové mérky (obr. 2).

e Neptima — aplikuje se v ptipad¢, kdy nelze svarovy spoj zkoumat prvné zminénou cestou,
napiiklad u svard uvnitf potrubi a nadrzi. Pomuckami pro kontrolu jsou optické
ptistroje — endoskopické kamery (obr. 3).
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Pted samotnou zkouSkou musi byt povrch zkoumaného svaru a jeho blizké okoli peclivé
o¢istény od rozstiiku, mastnoty a jinych necistot. Pracovnik nasledné prohlédne oblast povrchu
spoje pifimou ¢i nepfimou metodou, identifikuje vady a s pomoci méticich pomticek zjisti jejich
rozméry. Veskeré nalezené vady dle CSN EN ISO 6520-1 musi byt zaneseny do protokolu
o zkouSce spolu s hodnocenim, zda vyhovuji zvolenému stupni jakosti svaru dle piisluSnych
norem.

Ry, 2 ~ %, /))»\:
n \:i y
& Cq,;h%"
rO/ 7}’,05 Stagy
NN e 4
y—h—-—
Obr. 2 Svarova mérka [13] Obr. 3 Endoskopicka kamera [14]

1.2.2 Kapilarni metoda [7], [15], [16], [17], [18]
Zkouseni touto metodou je zaloZzeno na vyuziti kapilarni elevace smacivé kapaliny,

viz obr.4. Kni dochdzi vuzkych otvorech pusobenim
kapilarniho tlaku vyvolaného napétim povrchové vrstvy
kapaliny. Smaciva kapalina snadno zatékd do povrchovych
necelistvosti a jeji nasledné vzlinani je podpofeno nanesenim
pomocného média (vyvojky), které kapalinu absorbuje.
Pro kapilarni zkouseni je krom¢ penetrantu a vyvojky potieba
i Cisti¢ povrchu. VSechny tii prostiedky by mély mit stejného
vyrobce. Penetranty existuji barevné a fluorescen¢ni. Dale

se rozliSuji vodou smytelné (obsahuji emulgatory) a nesmytelné.  Obr. 4 Kapilarni elevace
Vyvojky jsou déleny na suché, mokré vodné a mokré nevodné. kapaliny
Priibéh zkouseni se Fidi podle normy CSN EN ISO 3452-1 a je znazornén na obr. 5 a 6:
e Prvotni fazi — je Giprava zkouSeného povrchu, ktery musi byt hladky, odmastény a suchy
Vv dostate¢ném rozsahu od samotného svaru (obr. 5, krok 1).
e Aplikace penetrantu — miize prob&hnout nastiikem, ponorem, natérem ci elektrostaticky
Vv zavislosti na rozsahu a pfistupnosti testovanych mist. Je jej tfeba nanést v rovnomérné
vrstvé (obr. 5, krok 2).
e Penetracni ¢as — pohybuje se v rozmezi 5 az 60 minut v zavislosti na pouzitém typu
kapaliny, velikosti vad, teploté povrchu vzorku, pfipadné dle specifickych pozadavka

zakaznika.
1) 2)

e Odstranéni prebytecné kapaliny
Cisticem — musi byt Setrné, aby nedoslo
Obr. 5 Prubéh penetra¢niho zkouseni 1

k vyplaveni penetrantu z dutin,
ale co nejdikladngsi, jinak dojde
ve  findlnim  kroku  k zobrazeni
faleSnych indikaci, které zkomplikuji
hodnoceni zkousky (obr. 5, krok 3).




e Vyvojka—musi byt na vysuseny povrch nanesena Vtenké vrstvé, protoze Sirsi
by nepiiznivé ovlivnila rozméry naslednych indikaci (obr. 6, krok 4).

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

e Hodnoceni zkousky — probiha ve vice krocich. V prvni fazi je potieba ihned po zaschnuti
nanesené¢ vyvojky zaznamenat vyrazné indikace, jejichz tvar by byl pii pozdéjSim
zadznamu zkreslen ptiliSnym rozpitim vyvojky. Tyto indikace jsou zplisobeny otevienymi
vadami, V jejichz objemu je nashromazdéno vétsi mnozstvi penetrantu. Druhym krokem
hodnoceni je kompletni kontrola rozméri a tvaru indikaci po uplynuti vyvijeciho Casu.
Podminky prohlizeni specifikuje norma CSN EN ISO 3059. P¥i pouziti barevnych
penetrantii je pii hodnoceni pozadovéna intenzita svétla na zkouseném povrchu alespon
500 Ix. Nem¢la by byt vyrazné vyssi, aby zkousejici osobu svétlo neosliiovalo. Indikace
vytvofené fluorescenénimi penetranty jsou viditelné pouze pod UV zéafenim, které
ma mensi vlnovou délku nez viditelna
oblast spektra zareni. Pti jeho dopadu
na povrch fluorescentu je emitovano
zlutozelené zéfeni, jez okem viditelné
je. Prohlizeni svaru s aplikovanym
fluorescen¢nim penetrantem probiha
vV temné komofe S intenzitou osvétleni
maximalné 20 Ix. Intenzita UV zafeni
na povrchu vzorku by méla
byt minimalné 10 W-m.

Indikace se rozdéluji na dvé skupiny podle hodnot poméru délky L a iiky S:
o linearni indikace L > 3-S (obr. 7, a)
» charakteristicky rozmér 1’
o nelinearni indikace L < 3-S (obr. 7, b)
» charakteristicky rozmér ‘d’
Posuzovany svar ma predepsany stupenn kvality dle norem. Na jeho zédklad¢ se zvoli
stupen piipustnosti indikaci vad dle CSN EN ISO 23277, ktera udava jejich maximalni
povolené rozméry. Velikosti a pozice indikovanych necelistvosti ve Spoji se zaznamenaji
do protokolu o zkousce. Na zakladé¢ porovnani ziskanych rozméri s nejvétSimi
ptipustnymi  je  rozhodnuto 0  pfipustnosti,
¢1 nepfipustnosti indikaci.

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

Z podstaty metody je patrné, Zze umoznuje indikaci
povrchovych vad, v nichz se mtize zachytit penetrant. Jedna
se o staZeniny, dutiny, trhliny a vruby. Kapilarni zkouSeni
je levné, citlivé, rychle proveditelné a vyhodu skyta moznost
jeho pouziti i na slozité tvarované konstrukce. Nevyhodu
predstavuje velké riziko vzniku faleSnych indikaci
nezku$enosti technika ¢i nedodrZzenim zkuSebniho postupu,

Obr. 6 Prubéh penetra¢niho zkouseni 2

L=d
a nemoznost uréit hloubku vad. Obr. 7 Indikace vad
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1.2.3 Magneticka praskova metoda [1], [7], [19], [20], [21], [22], [23], [24]

ZkousSeni je postaveno na vyuziti magnetismu, tedy jevu, pifi kterém jsou magnetické
materialy silové ovliviiovany plsobenim magnetického pole (MP). Magnetické materialy
se déli na magneticky tvrdé (permanentni magnety), které si magnetické vlastnosti uchovavaji
I po odstranéni vngjstho MP, a magneticky mékké materialy (feromagnetické latky),
jez ziskavaji magnetické vlastnosti pouze béhem pusobeni externiho pole vyvolaného jinym
magnetem ¢i pratokem elektrického proudu. Permanentni magnety jsou vyrabény napt. ze slitin
AINiCo, NdFeB. Feromagnetickymi kovy jsou Zelezo, nikl ¢i kobalt.

Silové ucinky MP se znazorfiuji mySlenymi uzavienymi kiivkami — magnetickymi
siloCarami. U magnetl jsou orientovany mezi jiznim a severnim polem, v nichz se soustiedi
nejvétsi silové ucinky. Smér silocar u vodi¢u s prochazejicim elektrickym proudem se urcuje
dle Ampérova pravidla. Orientace siloar U magnetu a u vodice s proudem znazoriiuje obr. 8,
respektive obr. 9.

Existuje vice zdroji MP. Pouzity mohou byt bud’ permanentni magnety se stalym polem,
nebo Ize vyuzit elektromagnety (jha), ptilozné elektrody ¢i civky, v nichz se pole indukuje
az pti prichodu proudu. PfiloZzenim zdroje ke vzorku zaéne prochazet MP i vzorkem samotnym.
Pole Ize charakterizovat magnetickym tokem, vyj adYUJIClm pocet silocar prochazejicich danou
plochou. V mistech s vyskytujicimi v Y
se diskontinuitami je piimy priichod S ..
toku blokovan a dochdzi kjeho ——$
odchyleni kolem hran vad. Silogary | [/ /[ = l ]
vedouci  kolem  spodnich  hran ' 11 ““A"“ ( I |
diskontinuit se odklani do materidlu, |\ —— ”r /
zbyvajici se odchyluji ptes horni okraje ~_ 7 ]
vad. Vpfipadé, ze se dostanou
nad povrch materialu, vytvori na hranach Obr. 8 Orientace silo¢ar  Obr. 9 Orientace silocar
diskontinuit pdly, mezi nimiz vznikaji MP u magnetu [23] MP u vodice s proudem
magneticka rozptylova pole, viz obr. 10. [23]

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

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

e Magnetizace svaru — polové (podéln¢) nebo cirkularné (proudové). Pomoci polového
zpusobu se detekuji pficné vady za pouziti elektromagnetického jha, magnetovaci civky
nebo permanentniho magnetu. Trvaly magnet Se béZné nepouziva, protoze jeho MP nema
dostateénou intenzitu. Cirkularni magnetizace vznika pfimym prichodem proudu
materialem. Umoznuje detekci podélnych vad u rota¢nich soucasti. Magnetizacni proudy
jsou pouzivany stfidavé a usmérnéné. Stiidavy proud detekuje zejména necelistvosti
na povrchu, usmérnéné proudy (jednocestné, dvoucestné) odhaluji povrchové
1 podpovrchové vady.

e Detekce indikaci — miZe probihat ru¢né ¢i automatizované. Pii ru¢nim zkouseni jsou
pouzivany detekéni prasky, které obsahuji drobné feromagnetické cCastice. Jejich
kumulaci na poélech rozptylovych poli dochazi k indikacim vad. Citlivost detekénich
praski musi byt ovéfena citlivostnimi mérkami (Bertholdovou, MTU3 mérkou).
Automatizované zkouSeni vyuzivd pro detekci rozptylovych poli snimacich sond.
Indikace vad se déli na linedrni a nelinearni, viz obr. 7.
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e Ruc¢ni prohlizeni indikaci—se pii pouziti fluorescencnich suspenzi uskuteciiuje
pod UV lampou. Pii pouziti barevnych suspenzi jsou indikace viditelné piimo. Svételné
podminky ru¢niho prohlizeni specifikuje tdz norma jako
uPT, tedy CSN EN ISO 3059. Suspenze je nanasena vzdy
na jiz zmagnetizovany usek vzorku. Posuzovani o
piipustnosti indikaci probiha dle CSN EN ISO 23278. ~—
Na zakladé pozadovaného stupné kvality svaru je zvolen
dany stupen ptipustnosti, ktery udava maximalni povolené ﬂ/f—\/
rozméry indikaci. Ty jsou zaneseny do protokolu %
o zkouSce a je vyhodnocena jejich pfipustnost.

e Demagnetizaci vzorku — je nezbytné provést po ukonceni
zkouseni  predev§im  pfi  pouziti  usmérnénych
magnetizacnich ~ proudii.  Odstranéni  zbytkového -
magnetismu  se provadi ruénimi  demagnetizéry Obr. 10 Roz;itylove pole
nebo v demagnetiza¢nich tunelech. na vadé [24]

Metoda je rychle proveditelna, 1ze pomoci ni zachytit indikace vad plo$nych povrchovych

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

rozptylové pole

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

Testovani je zalozeno na zméné vlastnosti akustického ultrazvukového vinéni pii prichodu
materialem. K té dochazi na rozhrani prostiedi s odliSnymi zvukovymi vlastnostmi — materialu
a vady. Ultrazvukové vinéni je lidskym uchem neslySitelné a dosahuje minimalné frekvence
20 kHz. Sifenim ultrazvukové viny vznikd v materidlu akusticky tlak, ktery charakterizuje
tlakové ptisobeni viny na ¢astice. S urazenou vzdalenosti jeho hodnota klesa, dochazi k atlumu
vinéni. Plati, ze se vzrastajici frekvenci vIinéni se zlepSuje rozliSitelnost vad, roste Gtlum
a snizuje se mrtva zona, ktera znaci oblast, v niz jsou vady nedetekovatelné. Frekvence vinéni
je dana rovnici 1.1:

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

Vinéni jsou klasifikovana podle sméru kmitani ¢astic. Pro zkouSeni svari ultrazvukem (UT)
jsou vyznamnd vinéni podélné a pticné. U podélného ¢astice kmitaji ve sméru Sifeni vinéni
(obr. 11), pii pfi¢ném kmitaji kolmo na smér Sifeni (obr. 12). Podélné viny se §ifi ve vSech

A A

Vé - ) v = $
Obr. 11 PodéIné vInéni [1] Obr. 12 P¥i¢né vInéni [1]
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prostiedich a jejich rychlost je vétsi nez rychlost vin pfi¢nych, které se navic mohou §ifit pouze

Vv pevnych latkach.

Pii dopadu podélné viny na rozhrani prostiedi (material-vada) nastava jeji lom a Casteény
odraz. Navic se ¢ast viny méni na pficnou, jez se také ohyba a lame. Na rozhrani vznikaji
celkem ¢tyfi nové viny. Zavislosti uhlu a rychlosti vin jsou zobrazeny na obr. 13 a popsany

Snellovym zdkonem:
sina  sinf3 siny sind

Vi1 Vi2 VT1 VT2

(1.2)

kde: a P, v, 6 — thly dopadu, lomu a odrazt vin [°]
VL1, Vi2— rychlost podélné odrazené, resp. podélné lomené viny [m-s™]
V11, VT2 — rychlost piiéné odrazené, resp. pfi¢né lomené viny [m-s™]
Pokud je dosazeno kritickych thli dopadu, dochazi k vymizeni podelnych (1. kriticky thel)

¢i pfiCnych (2. kriticky thel) lomenych vin.
Pti srovnatelnych velikostech vinové délky
a rozhrani nastava krom¢ lomu a odrazu i ohyb
vInéni.

Pro generovani a piijem vInéni jsou
pouzivany sondy obsahujici piezoelektrické
krystaly, které jsou schopny ménit elektrickou
energii na mechanické kmitani
a naopak. V zakladu se sondy déli na piimé,
uhlové (45°, 60°, 70°) a dvojité, které slouzi
jako vysila¢ a pfijima¢ zéaroven. Signal
zpracovany detektorem je mozné prohlizet
n¢kolika typy zobrazeni —scany A, B, C, D aS.

8 mm.

Obr. 13 Rozhrani prostiedi [1]

Svarové spoje feritickych oceli jsou zkouseny zejména pomoci tii technik:

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

g
)

Obr. 14 ZkouSeni odrazovou technikou [7]
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e TOFD - vyuziva dvou protilehlych tthlovych sond — vysilace a detektoru. Pti kontaktu
podélnych vin s plo$nou vadou dochazi na jejich okrajich k difrakci (ohybu) vin, jez jsou
snimany detektorem (obr. 15). Poloha a tvar vady jsou uréeny z ¢asovych rozdila
zachycenych signalt (obr. 16). Technika je vyuzivana pro kontrolu svaru tlakovych
nadob a potrubi, ptipadné tupych svarti riznych tlousték. Jeji vyhodou je vysoka citlivost
detekce vad a moznost automatizace techniky, ktera vede ke zvyseni rychlosti zkouSeni.

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

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

meénicl, které jsou rozdéleny do skupin.
Kazdd skupina ménic¢l vysild vinéni
pod jinym uthlem a v odliSny cas, diky \
cemuz dochdzi ke  kompletnimu .
prozkouSeni dané Casti svaru bez nutnosti — - - e s
ménit polohu sondy (obr. 17). Zkouseni '
je velmi citlivé na detekci vad,
automatizovatelné, rychle proveditelné
a zaznam signald je mozné hodnotit
vV thlovém zobrazeni typu S. Indikované ;
vady jsou relevantni pifi tloustce svaru ' c
minimalné 6 mm. Obr. 17 Phased Array technika [28]

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

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

Tab. 1 Volba norem pro zkouseni a hodnoceni svari UT technikami. [26]

Nazev techniky Tridy zkousSeni dle Stupné ptipustnosti dle
Odrazova CSN EN ISO 17640 CSN EN ISO 11666
TOFD CSN EN ISO 10863 CSN EN ISO 15626
Phased Array CSN EN ISO 13588 CSN EN ISO 19285
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Nejlépe se tyto svary testuji technikou Phased Array a jejich zkouSeni se fidi normou
CSN EN 1SO 22825.

Ultrazvukového zkouseni se vyuziva pro odhalovani vnitinich vad svari. Pomoci modernich
technik 1ze kontrolovat cely objem svari tlousték od jednotek mm do stovek mm. Mezi
nevyhody zkousSeni patii nutnost pouziti referencnich mérek, nezjistitelnost vad v mrtvé zoné
pod povrchem, nezbytnost aplikace pomocného média (gelu) na povrch a naro¢nost posuzovani
zobrazovanych indikaci. Aby byly vysledky UT zkouSky relevantni, musi ji provadét
kvalifikovany a zkuSeny operator, protoze rozpoznani druhti vad neni snadné.

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

U tohoto typu testovacich metod je vyuzito vysokofrekvenénich zafeni, ktera prochazi svary
a zachycuji se na detek¢nich zafizenich. Diky rGzné intenzité zeslabeni zafeni pii jejich
prichodu materialy jsou na stinitkdch nésledné promitnuty vady vyskytujici se uvnitf.
Nejcastéji se pro zkouseni aplikuje brzdné rentgenové zafeni (RTG zafeni), protoze oproti gama
¢i neutronovému zafeni ma nékolik vyhod. Jeho spojité spektrum zarucuje lepsSi kontrast
obrazu, miize byt nastavena libovolna intenzita zafeni a jeho plsobeni lze kdykoliv pferusit
vypnutim rentgenky. Oproti tvrd$im zafenim (gama, neutronové) je pti prichodu materialem
rychleji zeslabovano.

Zateni vznikd primarni a rozptylené. Vady jsou detekovany diky primarnimu, které
materialem prochézi pfimodafe. Rozptylené je naopak rusivé, a proto je potla¢ovano. Utlum
zateni pti prichodu materidlem zavisi na tloust'’ce a typu materialu dle zdkona zeslabeni, jenz
je vyjadreny rovnici 1.3:

[ =1y -e™™ (1.3)
kde: |l — intenzita pro§lého zafeni zeslabeného tloustkou t [W-m]
lo — pocate¢ni intenzita zateni [W-m~]
e — Eulerovo ¢islo [-]
u — zeslabovaci sou¢initel [m™]
t — tloustka materidlu [mm)]

RTG prozatovani mize byt provedeno riznymi technikami, které se déli na radioskopické
aradiografické. Radiografické pouzivaji jako detektory fotografické filmy, ptipadné pamétoveé
folie. Metody radioskopické umoziuji okamzité zobrazeni prozafeného obrazu na monitoru.
V technické praxi se aplikuji:

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

zaznamenano na film (obr. 18). Film musi rentgenka — ’
byt chemicky vyvolan. Vysledkem zkousky / \
je radiogram. prozafovany dil |+ \

e Foliova digitalni radiografie (RT-CR) — jez vyuziva \ /

k detekci  zafeni pamétové folie prevadejici . \
jej do digitalni podoby. Diky ni dochézi ke zrychleni detekior /

/ : \
vyhodnocovani obrazu a naskytd se moZnost

automatizace detekce indikovanych vad. Schéma m
zkousky je  zakresleno na obr.18. Jedna

se 0o obdobné sestaveni jako u RT-F (pouze detektor Obr. 18 Princip radiografickych
je jiny). technik [29]
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e Radioskopické techniky (RT-S)— pouzivaji stinitko, z néjz je dopadajici RTG zafeni
pievadéno ihned na elektronicky signal, ktery prochazi okamzitou transformaci
na digitalni obraz, viz obr.19. Tohoto se vyuziva pii pasové kontrole vyrobka,
kdy prozafené obrazy vnitini struktury svart mohou byt vyhodnocovany automaticky
pomoci softward.

1 rentgenka

2 zkouseny predmét

3 zesilova¢ RTG obrazu
4 opticky prevodnik

5 kamera

6 monitor

Obr. 19 Radioskopické zkouseni [7]

Zakladni pravidla radiografického zkouSeni kovovych materiald udédvda norma
CSN EN ISO 5579. Radioskopické zkouseni upravuje norma CSN EN ISO 13068-3.
Radiografické zkouseni svarovych spoji je specifikovano normou CSN EN ISO 17636-1
pro RT-F, resp. CSN EN ISO 17636-2 pro RT-CR. Dle zminénych norem jsou radiografické
techniky ¢lenény do dvou tiid — A, B. Tfida A je pouzita primarné, K aplikaci tfidy B
se piistupuje Vv piipadé nedostate¢né citlivosti A.

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

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

A - oznaceni vzorku
C - zkuSebni organizace
D - 4daje o zdkaznikovi
1 . ! t - tloustka vzorku
o — > > M - mérka jakosti
— 1, 2 - oznaceni usekl snimkovani
F Mo p e - indikované vady
]

Obr. 20 Znaceni radiogramu [7]
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Tab. 2 Volba norem pro zkouseni a hodnoceni svarti RT technikami. [26]

Technika Ttidy zkousSeni dle Stupné ptipustnosti dle
RT-F CSN EN ISO 17636-1 CSN EN ISO 10675-1 a 2
RT-CR CSN EN ISO 17636-2 CSN EN ISO 10675-1a 2
RT-S CSN EN ISO 13068-3 nejsou definovany normami

Pomoci RT metod Ize spolehlivé detekovat objemové vady — vméstky, pory — ve svarech
0 mensSich tloustkach (jednotky mm — desitky mm). Plosné vady typu trhlin ¢i studenych spojit
orientovany pfiznivé vici sméru prozafovani. Signifikantnimi nevyhodami prozafovaci
zkous$ky jsou piitomnost nebezpecného pronikavého zafeni, pied kterym je tieba se chranit,
a nakladné provedeni zkousky.

1.2.6 Shrnuti metod zkousSeni [7], [16]

V predchozich kapitolach byla popsana problematika péti zdkladnich metod
defektoskopického zkouseni. V tabulce 3 jsou sepsana tvrzeni o jednotlivych typech. Platnost
aneplatnost tvrzeni je zna¢ena symbolem v/, respektive symbolem X. U dvou tvrzeni je zapsana
kombinace vX. V prvnim ptipad¢ podtrhuje skutecnost, ze pti zkouSeni ultrazvukovou
metodou nemohou byt detekovany mélké povrchové vady kvuli pfitomnosti mrtvé zony sondy,
ovSem povrchové diskontinuity o vétsi hloubce jiz detekovatelné jsou. V druhém piipade
upozoriiuje kombinace v X na omezené moznosti prozafovacich metod zkouseni pii detekci
plosnych vad. Zietelné indikace vad se na detektorech objevi, pouze pokud jsou diskontinuity
vhodné orientovany k sméru prochéazejiciho zafeni. Nékteré metody maji oproti ostatnim
vyznamné nevyhody:

e magnetickd praskova — pouzitelnost pouze na feromagnetické svary,

e ultrazvukova — nutnost pouziti kalibracnich mérek a kontaktnich prostfedkt (geli),

¢ rentgenova — ndkladnost, nebezpecné zareni.

Tab. 3 Shrnuti NDT metod.

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

vnitini plo§né vady X X X v vX
. kvalifikovanou obsluhu v v v v v

vyzaduje T

oboustranny pfistup ke svaru v v v X v
umoziiuje automatizaci X X v v v
urcit hloubku vady X X X v v
muze zpusobit vznik faleSnych indikaci X v v v v
je rychlé v v v X X

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

Pracovnik provadéjici NDT svart a jejich ndsledné vyhodnocovani musi mit potiebnou
kvalifikaci na zkouseni danou metodou dle normy CSN EN ISO 9712. Norma udava
tii kvalifikacni stupné. Technik s kvalifikaci 1. stupné muize konat defektoskopické tkony
pouze pod dohledem osoby s vysSim stupném kvalifikace, nesmi zkuSebni metodu vybirat
a hodnotit vysledky testovani. S kvalifikaci 2. stupné¢ miiZze technik rozhodovat o volbé
defektoskopickych technik dle pfedepsanych pravidel, vyhodnocovat vysledky testovani a ¢init
dozor pii nedestruktivnim zkouSeni. S nejvyS$si kvalifikaci 3. stupné pracovnik rozhoduje
o konkrétnim pouziti NDT metod, jejich technik a postupti, ovSem vzdy pouze v té oblasti
zkousenti, V niz je vyskolen.
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2 EXPERIMENT

Pro praktickou zkousku nedestruktivniho testovani byly ptipraveny dva vzorky (obr. 21),
kazdy svatren s jinymi parametry tak, aby se docililo vyskytu vad, které by bylo mozné
odhalit naslednym defektoskopickym testovanim. Svafeni vzorkll probéhlo ve firmé
ECOS Choceil s.1.0., nasledné NDT zkouseni bylo provedeno ve firmé TESYDO, s.r.o.

Z diivodu ovéfeni postupii hodnoceni vad a jejich indikaci byl u obou spoji zvolen stupen
kvality svaru D dle CSN EN ISO 5817 s védomim, Ze svary byly vyhotoveny nespravné
a detekované vady mohou byt vii¢i stupni D neptijatelné.

Obr. 21 Svatené vzorky

2.1 Specifikace svairovanych plechi [32], [33], [34]

Pro tvorbu vzorkt byly vybrany plechy 0 rozmérech 12x125x100 mm z nelegované jakostni
oceli S235JR. Jedna se o dobie svaritelnou uklidnénou ocel pouzivanou pro méné namahané
svarované konstrukce. Chemické sloZzeni a mechanické vlastnosti pouzité oceli jsou zndzornény
v tab. 4, resp. v tab. 5.

Tab. 4 Chemické slozeni oceli S235JR. [32]

maximalni obsah prvkl v %
C Mn P S N Cu Si
0,19-0,23 15 0,045 0,045 0,014 0,6 0
Tab. 5 Mechanické vlastnosti oceli S235JR. [32]
min. Re [MPa] Rm [MPa] KV [J] A [%]
165-235 330-510 27 21-26

Geometrie svarovych ploch obou vzorku je stejna (obr. 22). Plechy byly spojeny tupymi
V svary Vv celé Sifce (100 mm) pomoci svafecky FRONIUS FK 4000-R. Svatovani bylo
provedeno v poloze PA metodou MAG s ptidavnym materialem ve formé plného dratu,
ktery byl do svarové ldzné prenasen zkratovym zpiisobem.

S piihlédnutim  k podnikovému svafovacimu postupu WPS ¢. BW-20-1-135-070,
specifikujicimu tupé spoje plecht tlousték 7-24 mm, byly pro oba vzorky vytvofeny predb&ézné
svafovaci postupy pWPS1 (piiloha 1) a pWPS2 (pfiloha 2). V nich doslo k vhodnému upraveni

parametri  procesu a geometrie 60° 5(°

svarovych ploch, aby bylo docileno __ " ™~ o
vyskytu vad ve strukturdch spoji. o &} - — & ~
Geometrie predepsana podnikovym ~_ i . T -
svar. postupem je pro porovnani <|£ ) | 35 -
s upravenou geometrii zndzornéna — '

na obr. 23. Vybrana kritéria svarovani

obou spoji dle pWPS jsou vypsdna  Qbr. 22 Geometrie Obr. 23 Geometrie

v tabulce 6 spolu s parametry svarovych ploch dle svarovych ploch dle
vyjmutymi z  podnikové ~ WPS. vytvotenych pWPS podnikové WPS
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Specifikace ptidavného materialu dle katalogu firmy ESAB je v ptiloze 3.

Svarovy spoj vzorku 1 (obr. 21 vlevo) tvoii kofenova, vypliova a kryci housenka.
Pro kofenovou vrstvu svaru byl zvolen nizs$i proud oproti predepsané¢ hodnoté¢ ve WPS,
aby doslo k netiplnému pritvaru kotene. K podpoteni Sance na vznik studené¢ho spoje mezi
svarovym kovem a zakladnim materidlem byl nastaven proud na spodni hranici intervalu
dle WPS a také byla pii svafovani vyplinové housenky vyrazné sklopena hubice pro podporu
nerovnomérného nataveni svarovych ploch. Kladené housenky nebyly v prub¢hu svafovaciho
procesu Cistény, lze ocekéavat vyskyt vmestki.

Spoj vzorku 2 (obr. 21 vpravo) je tvofen ¢tyfmi housenkami. Oproti pfedchozimu svaru byla
ptidana jedna vypliova housenka navic, aby byl prostor svarové mezery 1épe vyplnén. Hodnoty
svafovacich proudl byly nastaveny v intervalech danych WPS, ale doslo k omezeni piivodu
ochranného plynu. Svarovy kov by nemél byt kvili nedostatku ochranného plynu dostatec¢né
chranén pted okolni atmosférou, a proto by mély ve spoji vznikat pory.

Pro kazdou svarovou housenku spoji byl na zdklad¢ parametrii ptedepsanych v pWPS
spoCitan tepelny piikon znacici mnozstvi energie, jez bylo doddno do svarového mista,
konkrétn¢ do 1 mm délky housenky. Vypocet probéhl dle vzorce 1.4 daného normou
CSN EN 1011-1:

LN 1.4
Q=1"3"7000 (14)
kde: Q — tepelny piikon [kJ-mm™]
N — tepelnd ucinnost metody svarovani [-] (pro MAG n = 0,8)
U — svarovaci napéti [V]
| — svarovaci proud [A]
Vs — rychlost svafovani [mm-s™]
Tab. 6 Svafovaci parametry vzorkd.

parametr WPS | svarl | svar 2
piidavny material ESAB Weld G3Sil
ochranny plyn M23 (91 % Ar +5 % CO2 + 4 % Oy)
pritok ochranné atmosféry [1-min™] 16 16 4
svat. proud kotfenové housenky [A] 105-120 90 110
svaf. proud vypliiové housenky [A] 110-125 110 125
svat. proud kryci housenky [A] 115-130 130 130

2.2 Metody zkousSeni [26]

Vybér vhodnych metod NDT podléhd normé CSN EN ISO 17635, podle niz jsou

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

Pro oba vzorky bylo zvoleno ozkouseni defektoskopickymi metodami VT, PT, MT a RT.
Veskeré zkouseni svari prob€hlo v laboratofich firmy TESYDO, s.r.o, za pomoci technika
majiciho kvalifikaci stupn& 2 dle CSN EN ISO 9712.

Svarové spoje byly hodnoceny vi¢i zvolenému stupni  kvality = zhotoveni
svaru D dle CSN EN ISO 5817, na jehoz zékladé se uréily stupn& piipustnosti indikaci
vad pfi nasledném zkouSeni (krom¢ VT, u niz se vady posuzovaly pfimo zminénou normou).

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

Priibéh zkousky reflektoval pozadavky normy CSN EN ISO 17637. Svarové spoje a jejich
blizké okoli byly pfed zahajenim kontroly fadné ocistény od necistot a rozstiiku. Hodnota
osvétleni povrchu 416 Ix vyhovovala pozadavkiim pfimé vizudlni kontroly. K hodnoceni
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rozmért nalezenych vad a jejich lokaci byly pouzity svarovda mérka CAM TYPE GAUGE
a ocelové pravitko.
Zjistény byly nasledujici vady spojli (oznageni a referenéni &isla dle CSN EN ISO 6520-1):
e svarl:
o licové strana: nesouvisly zapal (5012),
o kofenova strana: neprovafeny koten (4021) v celé délce;
e svar2:
o licové strana: netiplné vyplnéni svaru (511),
o kofenova strana: neprovafeny koten (4021) v celé dé¢lce.
Nalezené vady svarovych spoji jsou zvyraznény na obr. 24 a jejich pfipustnost se stupném
jakosti D dle CSN EN ISO 5817 je zhodnocena v tab. 7.

5012 svar 1 o)l svar 2

Obr. 24 Nalezené vady VT

Tab. 7 Ptipustnost vad pii VT,

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

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

2.2.2 Kapilarni zkouska [15], [17]

Testovani se fidilo normou CSN EN ISO 3452-1. Pro zkousku byla zvolena sestava
zkusebnich prostiedkti 11Ce od vyrobce Pfinder — barevny kontrastni penetrant (II),
rozpouStédlem odstranitelny prostiedek k odstranéni penetrantu (C) a vyvojka na bazi
rozpoustédla (e). Vzorky byly ocistény, odmastény. Na jejich povrchu byla zméfena teplota
(23 °C) a intenzita osvétleni (1032 1x). Byl nanesen penetrant a ponechan pisobit 10 minut.
Poté doslo k o¢isténi povrchi a aplikaci vyvojky, se zvolenym ¢asem vyvijeni 15 minut.
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Hodnoceni podléhaly kompletni plochy povrchli svarti a oblasti 10 mm na kazdou stranu
od svarovych housenek. Jakostnimu stupni D je pfifazen stupen piipustnosti 3 definovany
CSN EN IS0 23277. Indikace vad byly prohlédnuty ihned po zaschnuti vyvojky a nasledné
po uplynuti vyvijeciho casu. Indikace zobrazené po zaschnuti vyvojky se uz vyraznéji
nezvétSily. Stav licovych stran svart po uplynuti vyvijeciho Casu je zobrazen na obr. 25

svar 2

svar 1

) |

.

Obr. 25 Vady indikované PT

spolu s oznac¢enim indikaci. V tab. 8 jsou porovnany zmétené rozméry indikaci s maximalnimi
ptipustnymi velikostmi udavanymi stupném ptipustnosti 3.
Tab. 8 Pripustnost indikaci vad pfi PT.

svar | indikace | typ indikace zmvéfeny maximélrvn’ piipustny pfipl}stnost
rozmér [mm] rozmé&r [mm] indikace
1 bez indikaci
2 1 nelinedrni d=7.2
2 2 nelinearni d=43 d=8,0 piipustna
2 3 nelinedrni d=5,8

Na povrchu spoje 1 byly detekovany pouze drobné falesné indikace zpusobené
nedostateCnym oc€isténim po hranici svarové housenky. Licové strana svaru vyhovuje stupni
kvality D, stejné jako licova strana svaru 2. Neprivary kofend u obou spojui by zapiiinily
rozmérné linearni indikace, které by nebyly ptipustné, proto jsou oba svary hodnoceny
jako nevyhovujici stupni kvality D.

2.2.3 Magneticka zkouska [19], [21]

Zkouseni prob&hlo dle normy CSN EN ISO 17638 fluorescen¢ni metodou. Plocha
zkouSeného povrchu byla stejnd jako u kapilarni zkouSky, tedy povrch svarové housenky
a 10 mm pés na kazdou stranu od ni. Na ocisténém povrchu byla naméfena teplota 23 °C,
intenzita osvétleni 4 1x. a intenzita zafeni vysilaného dilenskou UV lampou 13,5 W-m™.

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

Plochy byly ozkouseny ve vzijemné kolmych smérech
po celé délce svart tak, aby byla zaruCena detekce riazné
orientovanych vad. Zmagnetizované licové strany vzorkl
S nanesenou suspenzi jsou zobrazeny na obr. 27. Lze vidét,
ze nedoslo k detekci zadnych indikaci vad, viditelné jsou pouze
povrchové vrypy vzniklé Cisténim. Pokud by doSlo k vyskytu
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indikaci, byly by hodnoceny dle normy CSN EN ISO 23278 ve 3. stupni pfipustnosti
pro predepsany stupen kvality svaru D. Kofenové strany svart nebyly zkouseny, ale je o¢ividné,
ze by indikace neprovaienych kofent obou vzorki byly rozsahlé a nepiipustné. Svary jsou proto
shledany jako nevyhovujici k pozadovanému kvalitativnimu stupni.

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

svar 1 svar 2

'

o S B I B , -

Obr. 27 Licové strany vzorkl pii MT

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

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

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

Na zakladé pozadovaného jakostniho stupné svari D byla uréena technika zkouseni tiidy A.
Dle materialu (ocel), zptisobu prozatrovani (pies jednu sténu), tfidy jakosti obrazu (B) a tloustky
prozatovaného materialu (8-12 mm) byly vybrany jakostni dratkové mérky IQI 10 Fe EN
s pozadovanou minimalni rozeznatelnosti W14 Nasledné byla ke kazdému vzorku ptilozena
mérka 1QI spolu s ¢iselnym oznaéenim vzorkd, viz obr. 28.

Prozatovani vzorkd probéhlo uvniti izolované komory, aby byla zarufena ochrana
personalu. Expozice trvala 80 s, napéti na rentgence bylo nastaveno na 160 kV, proud
na hodnotu 5,6 mA. Radiogramy byly vyvolany ru¢n¢.

Ke korektnimu hodnoceni indikaci vad 2z radiogramii bylo pouzito stupné
piipustnosti 3 dle CSN EN 1SO 10675-1, ktery odpovida pozadovanému stupni jakosti svaru.

Obr. 28 Oznaceni vzorku 1 pfed zahajenim prozafovani

25



Radiogramy byly prosvétleny negatoskopem a vyfotografovany, viz obr. 29. Snimky jsou
bez fotografickych vad, s minimalni rozeznatelnosti W14 (primér dratku 0,16 mm)
a vyhovujicim z¢ernanim.

Obr. 29 Radiogramy svart

Podrobnéji jsou oblasti svarii zobrazeny na obr. 30. Prozafenim byly detekovany
a rozpoznany vady (dle CSN EN SO 6520-1):
e svarl:
o ojedinély struskovy vméstek (3012),
o studeny spoj (401),
o neprovareny kotfen (4021);
e svar2:
o shluk port (2013),
o neprovaieny kotfen (4021).
Jejich piipustnost je posouzena podle normy v tab. 9.

svar 1

svar 2

Obr. 30 Detailni radiogramy svart
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Tab. 9 Pripustnost indikaci vad pii RT.

svar | vada argument pripustnost indikace
1 |3012 soucet délek vmestki je veétsi nez tloustka svaru nepiipustna
1 | 401 vady prerusované o celkové délce max. 25 mm pfipustna
1 14021 nepruvar je po celé délce svaru nepiipustnd
2 |4021 nepruvar je po celé délce svaru nepiipustna
2 |2013 | prumér obal. kiivek shlukl pori je mensi nez 25 mm pfipustna

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

2.3 Vybrusy vzorkii [11]

V posledni ¢asti experimentu byly vytvoreny metalografické vybrusy svarl pro porovnani
a verifikaci skute¢ného stavu vad s jejich indikacemi zobrazenymi na radiogramech. U kazdého
vzorku byla na zakladé snimkl z rentgenové zkousky zvolena pfiblizna poloha fezu tak,
aby fez prochazel vadami.

Nejprve byly z obou vzorki plazmovym paprskem oddéleny vytezy svara (obr. 31),
pro jejichz déleni byla pouzita emulzi chlazena metalograficka pila (obr. 32). Vybrané plochy
vzorkl byly postupné vyhlazovany brusnymi papiry P180, P400, P600 a P1200. Nasledovalo
nékolikaminutové leptani v roztoku 10% Nitalu (HNOs + 1ih) (obr. 33).

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

-
s A

Obr. 31 Plazmové fezani Obr. 32 Déleni kotou¢em Obr. 33 Leptani

svar 1 svar 2

Obr. 34 Vybrousené a naleptané vzorky
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Na zvétSenych snimcich se nachazi useCka Cervené barvy, znaCici velikost 1 mm,
pro piedstavu o skutecné velikosti vad. Je zfetelné vidét, ze odhalené vady koresponduji
s jejich indikacemi detekovanymi prozatovaci zkouskou.

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

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

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

U prvniho svaru vznikly na svarovych plochach kvili nizkému svarovacimu proudu lokalni
studené spoje. Vada 4011 je krom¢ zminénych detailnich snimk patrnd i v levé ¢asti kofenové
housenky, kde ocividn€ nedoslo k zavaru. Disledek odklonu hubice hotdku od jedné svarové
plochy a vyssi rychlosti svafovani pii tvorbé vypliové housenky lze vidét na detailech 1 a 2.
Pti svafovani byla vyraznéji natavovana
prava hrana svaru, na niZ piesto nedoslo
K plnému zavaru. Ani na levé hrané
neprobéhlo tplné spojeni svarového kovu
se zakladnim materidlem. Jelikoz mezi
kladenim jednotlivych housenek nebyla
¢isténa struska, ve svarovém kovu zstala
ve form¢é vméstkli. Mezi svarovymi
housenkami se objevily vady 4012 kvuli ¢ it
kombinaci volby nedostate¢ného proudu Obr. 37 Detail 3 Obr. 38 Detail 4
a vyskytujicich se necistot.

Druhy spoj byl védomé svatovan S nizS§im pritokem ochranné atmosfery, coz se mélo
projevit vysokou porovitosti svaru. Hypotéza byla ovéfena S
jiz prozatovaci zkouskou, poznatky z metalografického vybrusu
nasledné ukazaly, jaké je skutecné rozlozeni pérovitosti v prifezu
svaru. Dutiny s plyny uzaviené v nizSich vrstvach spoje byly |
naslednym kladenim vrstev roztaveny a plyny se piesunuly do vyssich
mist. Kryci vrstva svaru nebyla déle tavena, ¢ast plynd tedy zistala |
uzaviena ve svarovém kovu a vytvofila pory. Svarovaci proudy byly
pro jednotlivé vrstvy sice zvoleny podle podnikové WPS,
ale vzhledem Kk pouziti odlisné geometrie svarovych ploch nedoslo
k provateni kofene a vV misté vznikl studeny spoj, viz obr. 39. Obr. 39 Detail 5
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3 ZAVERY

V praci byla provedena reserse tykajici se problematiky nedestruktivniho zkouseni svart.
Rozebrany byly zékladni metody testovani — vizudlni, magnetickd praskova, penetracni,
ultrazvukové a prozatovaci — jejich princip, postup zkouSeni a vyhodnocovani s dirazem
na normy, dle kterych se testovani a hodnoceni provadi. Jednotlivé metody byly vzajemné
porovnany.

V experimentalni ¢asti prace byly zhotoveny metodou svafovani MAG dva vzorky svart
z oceli S235JR se zamérné upravenymi svafovacimi parametry tak, aby se zvysila Sance
na vyskyt vad. Spoje byly zhotoveny dle vytvoienych pWPS (ptiloha 1, 2). Vzorky byly
otestovany metodou kapilarni, magnetickou praskovou, vizualni a rentgenovou. Kvalita svari
pii zkouseni t€émito metodami byla z davodu ovéfeni systému hodnoceni vad a jejich indikaci
porovnavana se stupném jakosti D dle CSN EN 5817. Licové strany svarti byly u metod VT,
PT a MT hodnoceny jako vyhovujici stupni jakosti D, ov§em kotfenové strany nevyhovovaly
pozadované kvalité kviili neprovafenym kotfentim, proto byly svary hodnoceny jako celkové
nevyhovujici poZadovanému stupni kvality svaru. Radiogramy z prozafovaci zkousky potvrdily
vyskyt vnitinich vad dle pocate¢nich predpokladii.

Posledni ¢ast experimentu se zabyvala vyhotovenim metalografickych vybrusu. Vybrusy
odhalily studené spoje na svarovych plochach, v kofeni svaru i v mezihousenkové oblasti
vzniklé¢ v dasledku volby nizkych svafovacich proudd pro nékteré housenky. Pfitomnost
struskovitych vméstki byla zapfi¢inéna neodstranénim strusky mezi pokladanim jednotlivych
housenek a také nizkymi parametry, které vedly k neroztaveni vméstkli. Vysoka porovitost
u jednoho ze vzorki vznikla v disledku nizkého prutoku ochranné atmosféry.

Provedenim experimentu byly potvrzeny informace ziskané reSersi, z nichz nékolik stoji
za zdiraznéni. Ze ziskanych radiogrami je ziejmé, ze prozafovaci metoda neni vhodna
na detekci vad plo$nych, pokud nejsou orientovany piiznivé ke sméru pruchodu zateni.
Porovnanim snimkt PT a MT svaru 2 (obr. 25 a 27) lze hodnotit testovani magnetickou
praskovou metodou jako nevhodné pro detekovani nelinearnich indikaci vad. Provedenymi
zkouskami bylo prokazano, Ze Zadnou metodou nelze stoprocentné zhodnotit celkovy stav
svaru. Vzdy je nutné pouzit vhodnou kombinaci metod v zavislosti na tloust'ce svarti, materialu,
pripadné na vadach, jez maji byt odhaleny.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

Oznaceni Legenda Jednotka
A taznost [%]

d charakteristicky rozmér nelinearni indikace [mm]
e Eulerovo ¢islo [-]

f frekvence vinéni [Hz]

h vySka vady [mm]

I svatovaci proud [A]

lo pocatedni intenzita zafeni [W-m?]
It intenzita proslého zareni zeslabeného tloustkou materialu [W-m?]
KV narazova prace [J]

I charakteristicky rozmér linearni indikace, délka vady [mm]
L délka indikace [mm]
Q tepelny piikon [kJ-mm™]
Re mez kluzu materialu [MPaq]
Rm mez pevnosti materialu [MPa]
S §itka indikace [mm]
t tloust’ka materialu [mm]
U svafovaci napé&ti [V]

Y rychlost vinéni [m-s?]
Vi1 rychlost podélné dopadajici a odrazené viny [m-s?]
Vi2 rychlost podéIné lomené viny [m-s™]
Vs rychlost svafovani [mm-s?
VT1 rychlost piicné odrazené viny [m-s]
VT2 rychlost pfi¢né lomené viny [m-s]
o uhel dopadu a odrazu podélné viny [°]

B uhel lomu podélné viny [°]

Y uhel odrazu pfi¢né viny [°]

) uhel lomu pficné viny [°]

n tepelna ucinnost metody svarovani [-]

A vlnova délka vInéni [m]

u zeslabovaci sou¢initel [m?]
AC sttidavy proud

MAG svatrovani tavici se elektrodou v ochranné atmosféie aktivniho plynu

MIG svatrovani tavici se elektrodou v ochranné atmosféie inertniho plynu

MP magnetické pole

MT magneticka praskova metoda

NDT nedestruktivni zkouseni

pWPS predbézna specifikace svarovaciho postupu

PA svarovaci poloha vodorovna shora

PT kapilarni metoda

RT prozafovaci metoda

RT-CR foliova digitalni radiografie

RT-F filmova radiografie

RT-S radioskopicka technika

RTG rentgen

SAW svafovani pod tavidlem

TIG svarovani netavici se elektrodou v ochranné atmosféfe inert. plynu

TOFD ultrazvukova technika zkouseni zaloZend na difrakci vinéni

uv ultrafialové

VT vizualni metoda

WPS specifikace svafovaciho postupu
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Piiloha 1 Predbézna specifikace postupu svarovani spoje 1, pWPS1¢

Specifikace postupu svarovani ,,pWPS* sl
dle CSN EN ISO 15609 -1 (Obloukové svarovani) Revize ¢.:
1. Vyrobce : 10. ZkuSebni organizace :
2. Misto: Brmno| 11. Zpisob pripravy tikosu : obrabeéni, brouseni
3. Cislo dokladu (WPS) : pWPS1 | 12. Zpisob ¢isténi : kartacovani, odmasténi
4. Cislo WPQR : — | 13. Specifikace zakladnich materialt
5. Cislo zkugebniho kusu : — - material 1: ocel S235JR
6. Kvalifikace svarece : — - material 2: ocel S235JR
7. Metoda svarovani : 135 | 14. Svarovanatlouitka [mm]: t= 12 mm
8. Druh svaru : V svar| 15. Vngjsi primeér [mm] : —_
9. Udaje o piiprave svarovych ploch : —| 16. Poloha svarovani : PA
17, Tvar spoje 18. Rozmery | 19. Postup svarovani
t [mm]
\/.[Z\/ 12 2 3 1
- b [mm]
/ - 2
V. Va4 C [mm)]
b 2
o
al]
60
20. Parametry pro svaiovani
21. | Svarova housenka 1 2 3
22. | Metoda svarovani 135 135 135
23. | Priimér pridav.mater. [mm] - & 1,0 1,0 1,0
24. | Svarovaci proud [A] 90 110 130
25. | Svarovaci napéti [ V] 16,5 16,9 17,6
26. | Druh proudu a polarita =/+ =/+ =/+
27. | Prenos kovu pridavného materialu Z Z 4
28. | Rychlost podav.dratu [m.min] . = —
29. | Rychlost svafovani [cm.min™] 20 25 16
30. | Tepelny prikon [kJ.mm™] 0,36 0,36 0,69
31. Pridavny material - zarazeni a znacka:  FM1, ESAB Weld G3Si1, CSN EN ISO 14341-A
32. Predpis pro suseni : —| 42. Udaje o podlozném krouzku : —
33. Ochranny plyn / tavidlo : M 23 (CSN EN ISO 14175)| 43. Dalsi informace : Rozkyv - amplituda : —
- ochranny plyn [Lmin."] : 16 - frekvence a doba prodlevy : —
- ochrana korene [L.min."] : — Rozkyv (max.sifka housenky) : —
34. Wolfram.elektroda, druh/primer : —| 44. Udaje pro pulzni svarovani : —
35. Udaje o drazkovani/podloz. kofene: —| 45. Udaje pro plazmové svarovani : —
36. Teplota predehievu [°C] : —| 46. Uhel nastaveni hoiaku : —
37. Interpass teplota [°C] : — | 47. Druh automatu a svar. hlavy :
38. Tepelné zpracovani / stamuti : — —
39. Doba, teplota, postup : —| 48. Prokovani svaru : —
40. Rychlost ohfevu a chladnuti : — | 49. Poznamky :
50. Vjyrobce 52. ZkuSebni organ nebo technicka
dozordi (inspekcni) organizace
51. datum, jméno, podpis a razitko svarecského dozoru 53. datum, jméno, podpis a razitko zkusebniho organu




Piiloha 2 Predbézna specifikace postupu svafovani spoje 1 ,,pWPS2*

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

Strana: 1
Celkem: 1
Revize¢.:

1. Vyrobce : 10. ZkuSebni organizace :
2. Misto: Brno| 11. Zpisob pripravy tikosu : obrabeni, brouseni
3. Cislo dokladu (WPS) : pWPS2 | 12. Zpisob ¢isténi : kartacovani, odmasténi
4. Cislo WPQR : — | 13. Specifikace zakladnich materiali
5. Cislo zkugebniho kusu : — - material 1: ocel S235JR
6. Kuvalifikace svarece : _— - material 2: ocel S235JR
7. Metoda svafovani : 135| 14. Svarovanatloustka [mm]: t= 12 mm
8. Druh svaru : V svar| 15. Vngjsi pramer [mm] : —
9. Udaje o piipravé svarovych ploch : — | 16. Poloha svarovani : PA
17, Tvar spoje 18 Rozmery | 19. Postup svaiovani
t [mm
e o 2 4 3 1
- b [mm]
o 2
7] C [mm]
b 2
o
11T al]
60
20. Parametry pro svarovani
21. | Svarova housenka 1 2 3 4
22. | Metoda svarovani 135 135 135 135
23. | Priimér pridav.mater. [mm] - & 1,0 1,0 1,0 1,0
24. | Svarovaci proud [A] 110 125 125 130
25. | Svarovaci napéti [V] 16,9 17,3 17.3 17,6
26. | Druh proudu a polarita =/+ =/+ =/+ =/+
27. | Pienos kovu pridavného materialu z Z z 4
28. | Rychlost podav.dratu [m.min!] = = £ =
29. | Rychlost svarovani [cm.min™] 20 23 23 18
30. | Tepelny prikon [kJ.mm™] 045 0,45 0,45 0,61
31 Pridavny material - zarazeni a acka:_FM1, ESAB Weld G3Sil, CSN EN ISO 14341-A
32. Predpis pro suseni : — | 42. Udaje o podlozném krouzku : —
33. Ochranny plyn / tavidlo : M 23 (CSN EN ISO 14175) [ 43. Dalsi informace : Rozkyv - amplituda : —
- ochranny plyn [Lmin."] : 4 - frekvence a doba prodlevy : —
- ochrana kofene [L.min.""] : — Rozkyv (max.sifka housenky) : —
34. Wolfram.elektroda, drub/primer : — | 44. Udaje pro pulzni svarovani : —
35. Udaje o drazkovani/podloz. kofene: —| 45. Udaje pro plazmové svarovani : —
36. Teplota predehievu [°C] : —| 46. Uhel nastaveni horaku : —
37. Interpass teplota [°C] : —| 47. Druh automatu a svar. hlavy :
38. Tepelné zpracovani / stamuti : — —
39. Doba, teplota, postup : —| 48. Prokovani svaru : —
40. Rychlost ohfevu a chladnuti : —| 49. Poznamky :
50. Vyrobce 52. ZkusSebni organ nebo technicka
dozordi (inspekcni) organizace
51. datum, jmeéno, podpis a razitko svarecského dozoru 53. datum, jméno, podpis a razitko zkusebniho organu




Ptiloha 3  Specifikace pouzitého piidavného materidlu pro svafovani [34]

£ Weld G3Sit

SFA/AWS A 5.18:
EN ISO 14341A:

ER 70S-6
G 3Sit

Pouziti:

Weld G3Si1 je pomédény drat z produkce spolecnosti
ESAB uréeny pro svafovani nelegovanych a nizko
legovanych uhlik-manganovych konstrukénich oceli
metodou MAG. Weld G3Si1 ma Sir§i chemické sloZeni
nez naSe prémiové draty OK Autrod 12.51 a OK
AristoRod 12.50, jeho svarovaci vlastnosti se blizi
moZnostem téchto dratu. Typické pouZiti tohoto dratu je
pfi vyrobé ocelovych konstrukci. Je vhodny pro
svafovani koutovych a tupych svari ve vSech svaro-
vacich polohach. Lze svafovat jak v atmosféfe smés-
ného plynu Ar/CO,, tak i v Cistém CO..

Vhodnost pro svarovani, napf.:
P/S 235 az P/S 420

Klasifikace, certifikace:

CE EN 13479

Typické mechanické hodnoty Cistého svarového kovu:

Ochranny plyn (EN ISO 14175):
M21, C1

Klasifikace svarového kovu:
EN ISO 14341-A G 38 2 C1 3Sit
EN ISO 14341-A G 42 3 M21 3Sit1

Svarovaci proud: [=t0)]

Typické chemickeé sloZeni dratu (%):
C Si Mn
0,11 0,85 1,30

Polohy svarovani:

LS

Podminky Stav Plyn ReL Rm Ay(As) p4 KV (J)°C
MPa MPa % % +20 | -20 | -30
EN TZ0 M21 470 560 26 68 130 90 | 70
EN TZ0 C1 440 540 25 70 110 70
Svarovaci parametry a orientacni vykonové hodnoty:
@d Proud Napéti Vytéznost Spotreba Rychlost Vykon
svar. kovu plynu podavani svarovani
(mm) (A) V) g/100g dratu (I/min) (m/min) (kg/h)
0,8 60 - 200 18 - 24 95 14 3,2-13,0 08- 3,0
1,0 80 - 300 18 - 32 96 14 27-15,0 10- 56
1,2 120 - 380 18 - 34 97 18 2,7-150 13- 8,0
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