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ABSTRAKT

CICHA Tadeds: Implementace s$gaaciho automatu do vyroby armatur

Diplomova prace je za#tena na zavedeni Swwaci technologie FCAW do vyrobniho

procesu strojirenského podniku. Sasti je také&ast&€na automatizace procesu za pomaoci
vyuziti polohovadla propojeného se swaacim zdrojem. Praktick&ast prace obsahuje

ovéreni svaitelnosti pouzivanych materiala stanoveni pWPS pro naslednou kvalifikaci
postupu svivani WPQR s pouzitim technologie swaani FCAW.

Kli¢ova slova: WPQR, FCAW, polohovadlo, kompenzatomtébni viozka

ABSTRACT

CICHA Tadeds: Implementation of automatic weldingcimine to the production of fittings

The Diploma Thesis is focused on the implementatibRCAW welding technology to the

manufacturing process of a mechanical engineemmgpany. One part of implementation is
partial automation of manufacturing process witlsiponer machine which is connected to
the welding source. Practical part of Diploma Thkesicludes the verification of the

weldability of used materials and assigning of pwWiBS subsequent qualification of the
welding process WPQR with the welding technologyAWC

Key words: WPQR, FCAW, positioner, compensator, ntimg insert
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UVOD [1], [2]

Pro dopravu kapalin, plyn ¢i tuhych latek se pramyslu Ezné vyuziva potrubnich systé&m
Casto je nutné dané latky dopravovat na dlouhé erdéti, coz vyzadujpouZiti trubek
svelkou délkou. Jelikoz na potrubiigpbi krond prepravované latky také olni vlivy,

predevsim teplota, dargbtrub se préa¢ vlivem teploty roztahuj€i smr§’uje, a tudi mohou
v celém systému vznikat velka riif kterd je nutno omeziti v nejlepSim pipac Uplné

odstranit. Jednou moznosti, jak dmto nagtim predejit, je uristni mezi jednotlivé
segmenty potrubniho systému kompenzator, kje schopen omeziti vyruSit zmeny
délkovych roznira a také stranové vykyvy potr.. Pro snad&Si montdZz a demont:
potrubnich systétnlze vyuzi montazni vlozku, kterd& umozni snadnoiontdz a vyrminu
armatur vpotrubnim systému a ptipad® umoZzni vymezit malé délkové uchylkytrubi.

Kompenzator i montazni vlozka se sklade priruby, kterd slouzi piipojeni do
potrubniho systému, atmibky. Tyto d¥ ¢asti je nutno spojit tak, aktvznikl nerozebiratelny
celeka byla zaji&na tuhost a pevnost celého vyro a tim i jeho funknost Jelikoz se jedna
o ocelové armatury, Ize tohoto pozadavku docilimpoi svaovani Priklady montéznich
vloZzek a gumovych kompenzat, které jsou zhotoveny sk@anim,jsou na obrazku

DN BO - DN 2200 DN 40 - DN 1200

Obr. 1 Priklady kompenzatoru a montazni viozky [



1 ROZBOR SOUCASTI [1], [2], [3], [4], [5]

Montaz rozlehlych potrubnich systénse neobejde bez vyuZziti montaznich vlozkteré
umoziuji snadijSi montaz a demontaz jednotlivych armat celém systému. Taktéz je
potiebi vyuziti pryZovychti kovovych kompenzatér které slouzi ke kompenzaci axialni
lateralnich a angularnich Zmv potrubi. Touto problematikou se, miminé, zabyva firma
Ekoinvesta spol. s.r.o. sidlic Hranicich na Moray.

Firma Ekonvesta byla zaloZzenaroce 1996 a jiz
od z&atku se zabyva vyrobou kompenzé{ predevsim
pryzovych. Restoze je specializaci firm technické
zaizeni budov a fimyslove technologie, s postupetasu
se vyroba kompenzatbra montaznich vloZzek dostava
popedi ¢innosti firmy. <tim souvisi ziskani certifikatu
fizeni jakosti dle 1ISO 9001:20 a také certifikatu, ktery
doswdcéuje kvalitu produkfi dle sngrnice evropskéh
palamentu a rady 2014/68/EU modul H, vi%ilpha 1.
Firma se neustale snaZylepSovat dané produl a také
rozsSkovat portfolionabizenyctproduki.

Obr. 2PryZzovy kompenzator G[2].

Zminované produkty se skladaji vice sowdsti, @icemz hlavni ¢asti je vzdy
pfipojovaci giruba a kni navaena trubkaPro gipad montazni vioZzky se jedna o tz#lot
které tvdi pevné oprné pouzdro, do kterého se zuva posuvny dil, tzv. pist. RoZmmezi
piirubou tla a pistu je zaji8h a nastavovan pomoci razpych Sroulh. Prostor mezi
trubkami  €la a pistu je vyplnén
pryzovym  €snicim  kliner, ktery
zabrauje Uniku gepravovaného méc a
je do meziprostoru vttmvan €snici
piirubou, ktera je zaji8ha matici
Pryzovy  kompenzator je  sloz
z pripojovacich pirub, vyztuznich trubek
a pryzového &la, které zajiSuje dany
kompenzani efekt. Rozmeéry setidi dle
normy DIN 2501a jsou rozdleny do
jednotlivych  dimenzi @© piiméru
potrubi.  Napiklad DN100 znai
montazni vlozku snitfnim pramérem
trubky 100 mm.Rozsah &chto dimenz
muze bytu kompenzéatdr od DN30 az p«
DN 3600 a u montaznich vloZek
DN40 po DN2400, coz se lisi @
jednotlivych typi. Priklady
kompenzatar a montaznich vloze
specifikovanych dle dimenzi a rozm
jsou uvedeny v tabulce Na obrazku 3 ji
v fezu zobrazen model montazni vloz
DN300-16.

Obr. 3Montazni viozka DN3C-16 viezu.
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Tab.1 Fiklady kompenzatdra montéznich vioze[1].

p DN Stavebni délka | Stlaceni | Roztazeni Radialni thlova
Kompenzator T i Tt [mm] posun vychylka
[mm] [£°]
GK 80 -2200 200-510 13-20 10-15 5-12 3-6
GKB 100 - 3600 150 - 400 30-79 10-54 15-60 1-47
UK 40-500 375-760 50-150 | 50-150 - -
Montazni DN Stavebni délka Nastaveni délky | Provozni tlak
vlozka [mm] Ls [mm] [mm] PN [bar]
Mv3 40 - 2400 200 - 450 +25 10- 25
M20 40 - 1200 160 - 550 +5-130 6-25

Predmétem feSeni této diplomové pré je €lo vySe zminované montazni vlozk
DN300-16.Tato sodast je slozena pripojovaci fFiruby, trubky a fitlaéné giruby. Vhodnou
technologii, jak @dnotlivé ¢asti spojit, je technologie svavani. Rez feSelou sowéasti se
zobrazenim zakladnich roznd a svarovych spdjje zobrazen na obrazku 4. Komple
vykres svéenceje uloZzen ' zadnicasti prace sazvem Svienec &éla M20, DN30(-16.

50
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30 )
190

Obr. 4Rez tlem montazni viozky.
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Pro své@eni zadaného sience je dlezité zvolit vhodnou metodu sikmvani, ktera
bude ekonomickd, rychla arquevSim vhodna s ohledem na fevany material. Volba
vhodného materialu maikkzitou roli pro zhotoveni poZzadované &asti. Ri volbé materialu
je bran ohled jak na poZzadované vlastnosti, jaéo jgpiklad pevnost a mez kluzu, aby byla
zarwena funknost a stabilita dané konstruk&iesowasti, tak na vhodnost tohoto materialu
ke svdovani.

Jelikoz jsou dané produktydemy pro pouziti v odstvi, kde se v potrubi nachazi tlak,
musi byt zvolena konstrdki ocel, kteréa je schopna tomuto tlaku odolat. £ndl ocel, kterd
je dleCSN EN 10028:2018 vhodna pro tlakové nadoby, seC@id EN 10027-1:2017 ztia
P355N-TC1 (ekvivalentni ozteni: S355J2H, E355+N a d&SN: 11 503). Vyznam celého
oznaeni je nasledujici:

e P -ocelipro tlakové nadoby,
e 355 - minimalni mez kluzu & N/mnf,
* N -normaliz&n¢ Zihano nebo normaliza¢ valcovano,
« TC1 - oznéeni zkuSebni kategorie.
Jedna se o normaliga Zihanou jemnozrnnou konstir ocel, ktera je vhodna ke

svaovani a je uklidana. Zakladni material je po vyrélpodrobovanrad zkousek, aby se
ovétila jeho kvalita. Provadi se nasledujici zkousky:

zkouska tahem za normékiizvySené teploty,

zkouSka rdzem v ohybu,

rozmgrova kontrola,

vizualni kontrola povrchu.

Chemické sloZeni oceli P355N-TC1 je uvedeno vt@u? a jeji mechanické
vlastnosti pi normalni teplat pro danou jakost jsou uvedeny v tabulce 3. Komplet
materialovy list k pouzivané trubce je tilpze 2.

Tab. 2 Chemické sloZeni v [hm. %] oceli P355N [4].

Znaka| C.mat.| C | S imnlcu|Mo| N | Ni | Ti | v | NPETHV
max max max
P355N| 1.0562 | 02 | 05 | | 030(0,08|0,02(050| 003010 0,12

Tab. 3 Mechanické vlastnosti oceli P355N [4].

% X ' ¢ ReH Rm 0
Znxka | C. mat. | Obvykle dodavany stav [MPa] [MPa] A [%]
P355N| 1.0562 Normalizace 355 490 - 630 22

12



DalSim materidlem vyuzivanym pro fipuby svdendi je ocel S355J2+N
Ekvivalentnim ozn&nim dleCSN je 11503. Ocel je vhodnéa ke s\wvani. Vyznanoznaeni
oceli je nasledujici:

* S - konstrukni ocel
« 355 - ninimalni mez kluzu kv N/mnf,
e J2 -hodnota narazové energie 27J-20°C,

« N -normaliz&né zihano nebo normalizag valcovan.

Chemické slozena zakladni mechanické vlastnosti této oceli v tabulce 4. Atest
3.1 k pouzitému plechje \ priloze 3.

Tab. 4 Chemické sloZeni[lim. %] a mechanické vlastnosti oceli S355N [4].

Znatka | ¢ mat C Si M Cu S P Ni V Ren Rm A
: "I max | max max | max| max | max| max | [MPa] | [MPa] | [%]

0,50 .| min 470 min

S355N | 1.0577 | 0,20 1.65 0,910,35| 0,03| 0,035| 0,50| 0,1~ 355 630 59

1.1 Volba metody sv#ovani|[e], [7], [8], [9], [10], [11]

V sousasnosti existuje velké mnozstvi swaacich metodDle CSN EN I1SO 4063:2011 se
tyto metody dli na metody tavné odporove. Mezi odporové simvaci metody sdadi
napiklad sva@ovanitlakem za studel, odporem, itenim, ultrazvukel. Pro sv#ovany dilec
jsou tyto metody nevhodné, tudiz nebudou dale rioaeyp. Mezi metody tavné [tii
svaovani elektrostruskové, plazmou, slévarenské, éasea také induli. Tyto metody
svaovani nejsou pro danytyp dilce vhodné, nelsojsou g@ilis nakladn. Jedna se
0 malosériovou az kusovou vyrotDalSi moZznénetody tavného svavani jsoL

» Svaovani plamenem- je zalozeno na chemické energii teni smési oxidujiciho

a halavého plynu. Nejastji se vyuziva smss kysliku G a acetylénu ,H,, pricemz tento
kysliko-acetylenovy plamen dosahuje tepl@z 3 150 °CPrincip metody je zaloZen 1
vedeni sviovaciho hedku a pidavani pidavného dratu do mista svarového splLze
vyuZzit dvou technik swavan — sva&ovaci
technika vped a sviovaci technika vze.
Pii svaovani technikou vigd je Primarni plamen
svaovaci drat veden ipd hdakem Ve Pridavny materiah,_
smeru svdovani a pi svaovani vzad s b
dr& nachazi za Hédkem, picemz plamer _ ) N
vice naltiva zakladni material a chranj Zakladni material
pied &inkem okolni atmosféry.Tato \
metoda seftadi mezi starSi metod v
a jelikoz ma nizky tepelnyifkon, Ize | Svarova laze
dole vyuzit obvyklepro tlou§’ku plechi
do 6 mm, proto je jr feSenou satést
nevhodna.

Smesny plyn

Hubice

Sekundarni plamen
Svarovy kov

Obr. 5Svaovani plamenem [1z2
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» Svaovani obalenou elektrodou — vyuZiva jako zdrojaeglektricky oblouk, ktery Ho
mezi zakladnim materidlem ailicd obalenou elektrodou. Elektroda je slozena 2okétho
jadra a obalu, ktery je sfsi organickych a anorganickych latek. Obal elektrigdvelice
dulezity, nebd ma vliv na kvalitu svaru. Funkci obalu je zejmérabranit pistupu
vzduchu diky vytvéeni ochranné atmosféry, nalegovani svaru, odstranistot diky
vyplavovani do strusky, formovani housenky a sizdte hdeni oblouku. Obaly elektrod
jsou kyselé, bazické
a rutilové. Problémem této
metody se mize stat vlihkost

elektrod, diky které se do Ampérmetr
svaru dostava vodik Obalens i
a nasleds dochazi k praskani .

Svarovd

svaru. Tato metoda |e housenka
pomerné jednoducha, ale ma e
nizkou produktivitu, jelikoz ‘
elektrody se dodavaji v délce
350 az 450 mm a tudiz musi
dochéazet Kastému peruSeni
procesu a  vymmovani
elektrod. Také diky nutnému o
odstragni strusky po Obr. 6 Svaéovani obalenou elektrodou [13].
ukonteni svaovani, je tato

metoda nevhodna.

Svafovaci
zdrayf

Svarovac!
kabely

Zemnﬁ:.f/, & B

kabel

Svaovani pod tavidlem — je zaloZzeno naidmi elektrického oblouku mezi dratem
a zakladnim materidlem,iipemz cely proces probiha pod vrstvou tavidla. Tavig
sypano ped svarovou lazea @i taveni dratu (elektrody) a zéakladniho materialarit
ochranu pro vznikajici svar oxidacireByt&né tavidlo je odsavano &pdo zasobniku
a znovu vyuzito. Znamou vyhodou metody je vysoka produktivita diky vgg$vaovacim
proudim, rychlosti svéovani a také dosazeni lepSich mechanickych viastdidy dobré
ochrarg svarové laz&t Nevyhodou

je  nutnost pdivesSi  pripravy zasobnik tavidla
svarovych ploch a nemoZnost i A
kontrolovat tavnou laze bshem s

procesu. Metoda je éSinou plrg
automatizovana a vyuziva se
piedevSim pro swavani \&tSich o
tloustk materiah a pro svary e
velkych délek nap na trupech lodi,

mostech atd. Pro vyuzZiti n@Sené ik
soutasti je tato metodarfhs narana S
na gipravu a nakladna (paovaci
naklady na sv@vaci zaizeni), tudiz
pro dany typ vyroby neekonomicka.

)
A = |

/\\_/ smér svafovani
% —

zakladni svafovany material

Obr. 7 Svéovani pod tavidlem [14].
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» Obloukové sveovani tavici se elektrodou v inertnim/aktivnim plyametoda MIG/MAG.
Tyto dw metody se liSi pouze v pouzitém ochranném plynetdda MIG (Metal Inert
Gas) vyuziva ochrany inertniho plynu (haple nebo Ar), ktery chemicky nereaguje
s roztavenou lazni. Vyuziva séedevsim pro swavani hliniku a nerezi, péipad jejich
slitin, a proto zde nefite byt
uplatrétna. Vyhodnou pro danou
aplikaci se jevi metoda MAG (Metal
Active Gas), kde ochranny plyn (Ar +
0O, nebo CQ) reaguje s roztavenou
lazni. Vyhodou je moZnost sievani Pildavny material
ve vSech swuavacich polohéach,
vysoka produktivita, hluboky zavar, Svarovd lizef
dostupnost swavaciho z#izeni, Zakladni materl
dostupnost ochranného plynu a také
moznost automatizace ve spojeni
s vhodnymi manipulétorgi roboty.

Plyrova hubice
Kontaktni Epicka
Uchranny plyn 8§

| Elekincky oblouk
Svaravy kow

Obr. 8 Svéovani MIG/MAG [15].

» Obloukové sveovani plrénou elektrodou — je obdobnou metodou jako MIG/MAG,
piicemz v praxi se zigé zkratkou FCAW (Flux Cored Arc Welding). Swavaci zéizeni je
pro ok metody shodné, rozdil je pouze Wdavném dratu. Zatimco u MIG/MAG je
piidavnym materialem plny drat, u metody FCAW se gdnplreny drat (elektrodu).
Naph dratu niize byt na skolika béazich — rutilova,
basickd nebo sifsadou kovového prasku. Diky
moznosti vmichani ptgbnych legur a dalSich prirk ‘
do tavidla Ize u metody FCAW docilitaiznych 1
vlastnosti svarového kovu. Vesting piipadi je %

vyuzivano pivodu ochranného plynu, nicm&naph -~ * -
miZe byt tvdena i tak, Ze i horeni oblouku vzniké \ _
vlastni ochranna atmosféra aivod ochranného o ;
plynu tedy neni nutny. Zgaou vyhodou této f [

metody je rychlost odtavovani elektrody, coz vede
k velkému vykonu svavani. Také Ize snad
kontrolovat a ovladat svarovou ldze pricemz
nedochazi krozsku lazre a svar je podstatn
Cist¢jSi nez @i pouziti dratu plného. Jelikoz je
vyuzito stejného swavaciho z#zeni, metoda neni
o0 mnoho naklad¥si, nez metoda MAG. Rov# je
vhodné, pro  zvySeni  efektivity,  vyuZiti
S manipulatory a roboty.

Obr. 9 Sv#ovani trubtkovym dratem [11].

Z vyhodnocovanych metod se jevi nejvhg8nh metoda MAG, ktera pracuje
s aktivnim plynem a oproti jinym metodam je proipby mensi firmy vyhovujici. Rov#
vyhovuijici je metoda FCAW, ktera se shoduje s matoblAG, piicemZ ma vysSSi efektivitu
svaovani. Proto budou nadale rozebirany prggo dw metody. Metoda MAG je ve firtn
jiz zavedena a snahou do budoucna jeaskaxi procesy zefektivnitipchodem pray na
metodu FCAW.
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2 TECHNOLOGIE SVA ROVANI [3], [7], [16]

Principem technologie si@ani je nataveni malého objemu kovu diky vnesentaplu ze
pomoci sousedného zdroje tepla a ztuhnuti svarového kovu, kdergklada ze zakladnihc
piidavného materialu. Diky tepelné vodivosti zakladninateriall(ZM) se olftiva také oblast
okolo sraru. Tato oblast se nazyva tegetivlivnéna oblast (TOO

Vlivem vysokych teplot a jejich zém dochaziv ZM béhem svéovéani | fazovym
piremenam, fyzikal chemickym reakcim, zémam struktury oblasti svarového spoje a ta
ke znEnam objemu, které Zgobuji ve svarovém spoji vhiti nagti a deformace. Tyto
zmeny jsou ovlivrieny predevsSim zakladnim materidlem (chemickeé slozZenijkdyi
vlastnosti, geometrie), technologii $e@ani (metoda, postup, parametry) a mnozstvim t
které je do svaru vneseno. MnozZstvi t¢, které jevneseno do svaru na jednotku d, je
vyjadieno vztahem (2.1).

Q=k- 1153' _IV [k] - mm~1] (2.1)
kde: Q [kJ-mid] - mérny piikon svaovani,
k [] - tepelna dginnost,
U [V] - svaovaci napti,
I [A] - svaovaci proud,
v [mm- s - svaovaci rychlost.

Tento mérny piikon pimo ovliviiuje velikost a tvar svarové lazn Intenzita
svaovaciho proudu ovlituje hloubku svarové laZra velikost svéovaciho nagti ovliviiuje
jeji Sitku. Tvar svaroveé laz (obr. 10)je ovlivnén predevsim rychlosti svavan.

a) | [ ex=hS
.a",! mrass
-4 -:—: S e
TN i
1.0 1,87
b ] ' = 0.6
=
6.
0,3 1,87
a) mal& sviovaci rychlos b) velka svéovaci rychlos

Obr.10 Tvar svarové lazm rist dendriti [3].
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Béhem svi#ovani také dochazi keferkni svarového kovu zakladnim materialem,
které vice nebo ménvede ke znehodnoceni svarového kovted#hi se udava v procentech
a je vyjadeno vztahem (2.2). Pro seaani obalenou elektrodou se hodnatdni pohybuje
okolo 50%, automaticky pod tavidlem az 75% ta qvarovani elektrostruskovém az 90%.
Metody, které nevyuzivaji ffdavného materialu (si@vani elektrickym odporenxi
elektronovym paprskem) je hodnot@dni 100%.

Z=—2_.100 [%] (2.2)
Sn Sz
kde: Z [%] - Zedkni,
S [mmd - plocha zavaru,
S, [mmd - plocha nav&eného kovu.

Pri tuhnuti svaru probihaji likvaci a segrégaprocesy. Svarovy kov krystalizuje
piedevsim v dsledku heterogenni nukleace na svarovych plochai$t pevné faze je tzv.
epitaxialni, coz znamenda, Ze svarovy kaddidpri krystalizaci orientaci a velikost zrn
z prechodového pasma. Dle chemického slozeni svaroké&wvo a rychlosti sv@vani
krystalizuje svarovy kov celul&n nebo dendriticky. Celularni krystalizace nema
krystalografickou orientaci a nastavari pmensSim podchlazeni. Naopak krystalizace
dendritickd probiha i vétSim  podchlazeni a ust dendriti probihd pedevsim
v krystalografickém sigru <100>. Ve ¥tSire piipadi zaina krystalizace svarového kovu
rastem dendrit a v ugitém okamziku pechazi na celularni. Pokud se zvoli vhodné pargmetr
svaovani a vyuzije se pulzace svarového proudu, |z&izwbjem celularni krystalizace.
Svarové kovy ¥tSinou nedosahuji stejné houZevnatosti, jako méjlazini materialy. Jejich
vlastnosti jsou vyrazn ovlivnény mikrostrukturou, precipitamimi procesy, velikosti zrn,
starnutim, atd.

2.1 Svditelnost uhlikovych oceli[3], [17]

Svaditelnost je definovana jako schopnost materialwaeit viivem tepelné, mechanické nebo
radiaini energie nerozebiratelny spoj. Spojeni mezi ri#yeje uskuténéno za pomaoci
meziatomovych sil a adheznich vazeb na kontakfplmthach.

Svditelnost materialu je nejvice ovligna jeho chemickym sloZzenim. Znmou obsahu
C, Mn, Si, P, Cr, Cu a Ni sedmi téntt linearrt mez kluzu a mez pevnosti svarového kovu
a snizuje se taznost. Vliv jednotlivych pfvkna svéitelnost a mechanické vlastnosti
uhlikovych oceli je nasledujici:

Uhlik  —-C- do obsahu 0,25 hm. % jsou oceli vhodné kéosaeni. Ri vySSim
obsahu je sw#elnost obtizna,

Ki¥emik —Si— v nelegovanych uhlikovych oceli zvySujéerkik pevnost feritu
a pisobi silrt desoxidane. F¥i obsahu kemiku pod 0,1 hm. % je
ocel neuklidéna. Vyhodny je do obsahu 0,8 hm. %,
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Mangan —Mn — zvySuje mez kluzu a také mez pevnosti, anizdbghazelo ke

Fosfor

Sira

Dusik

Vodik

Hlinik

Méd’

—P-

—Al —

—Cu-—

snizeni plasticity. Nelegované uhlikové oceli odeydbsahuji 0,30
az 1,7 hm. % manganu. Mangafaspbi v oceli jako desoxidai
¢inidlo,

zvySuje mez kluzu i mez pevnosti. Ve spojemiédi zvySuje
odolnost proti atmosférické korozi. Hlavningikem fosforu je
zkiehnuti svaru za studena, tudiz se jeho mnozsteiagovanych
oceli omezuje na max. 0,03 hm. %,

zlepSuje obrobitelnost, ale zaravevySuje nachylnost ke vzniku
teplych trhlin. Ri vysokém obsahu siryiipobi giznivé pfitomnost
manganu, jelikoz sira ma k manganu vySsi afinitd k&elezu

a bod taveni sulfidu manganu je cca 1610 °C, d#yuZ jsou
sulfidy manganu { tuhnuti oceli jiz v pevném stavu @gobi jako
krystaliza&ni zarodky. U nelegovanych oceli dosahuje obsah sir
max. 0,03 hm. %,

zpisobuje vznik nitrid ve svaru, coZ ma za nésledek zvyseni meze
kluzu, meze pevnosti a také tvrdosti materialuastouje snizeni
plastickych vlastnosti, zejména taznosti, vrubowtiZevnatosti

a meze Unavy. 4obuje starnuti uhlikovych oceli aekkost

v oblasti teplot 100 az 350 °C,

nezadouci fimés v oceli i ve svaru. ZlepSuje gitalnost, avSak
pomi ve svaru, oduhteni svarového kovu a vznik trhlin ve
svarovém kovu a v tepalnovlivnéné oblasti. B svaovani je
zdrojem vodiku pedevSim vihkost obalu elektrody a tavidel
a vlhkost na povrchu zakladniho Edavného materialu, ale také
zbytky maziv, barev¢i vodik absorbovany ip moreni ¢i
ponmed’ovani povrck drat,

pisobi silé nenitrid&né a desoxidéné. Nitridy a oxidy hliniku
pusobi v oceli jako krystalizmi zarodky pi tuhnuti. U silg
uklidnénych oceli je obsah hliniku min. 0,02 hm. %,

@i obsahu 0,15 az 0,50 hm. %¢dn v oceli se snizuje rychlost
koroze diky tvorb tésné nepropustné oxidické vrstvy, ktera chrani
material ped korozi. Do materialu se dostava diky pouzitiusro
S ukitym obsahem rdi.

2.1.1 Tepel®’ ovlivnéna oblast[3]

Tepelr® ovlivnéna oblast (TOO) je oblast v blizkosti svarového jspwe které dochazi
vlivem pasobeni zdroje tepla ke Zm mikrostruktury. B svarovani kowi a slitin, které
nepodléhaji polymorfni iemené (Cu, Al, Ni), nedochazi ke zn¢ mikrostruktury, ale
probihd pouze rekrystalizace, substrukturniémyna fist zrn. U kow a slitin, které maiji
polymorfni gemeénu (oceli), dochazi v TOO k vyraznym #&nam struktury, které maji vliv na
vlastnosti svarového spoje.riPsvarovani nelegovanych a legovanych oceli, které maji
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polymorfni geménua — y — a, se TOO ¢li na charakteristicka pasi, jak je zobrazeno na

obrazku 11.

U nelegovanych oceli #&sobuje uhlik ' TOO zvySeni tvrdosti a séasré sniZzuje
plasticitu, coz ma za nasledek vznik ymith pnuti a naslng trhlin. Jako maximalni tvrdo:
TOO se pipousti 350 HV,¢ehoz je dosazencoiipS0 hm. % martenzitu ve strukeia i
obsahu uhliku 0,25 hm. %viz obrazek 12.

maximdlni teplota Tpey [°C]

=
-
. R . 1'5"00 - tavenina
Zdstetné nataveni ’ ——
1&-00 ™ fﬂ\‘"‘ x
prehfdtd oblast
1200
= . . . X
N normalizace 1000 -
| tasteénd pFekrys:mtizucé 8 + FeyC
' vyZihand oblast 600[
neovlivnény ZM o + FesC
400 |-
2001
1
Fe 015 10 hmoc

Obr. 11Vliv teplotniho &inku svaovani na strukturu svarového sy [3].

Oblast¢ast&ného nataver—tvori prechod mezi TOO a svarovym kovem. ObvykiI

redukovéana na linii ippadré plochu, jelikoz rozdil mezi teplotami solidu aVidlu je

minimalni,

Oblast pehati —je oblast, kde teplotar@sahujeteplotu As. U nelegovanych oceli je

teplota cca 1050 °C a pro oceli mikrolegované 1- 1300 °C,

premgnou,

roztokua Fe popipadt substrukturn

Oblast normalizac— je vyhata nad teplotu A suplnou transformacw — vy — a,

Oblastéasté&éné pekrystalizace— je mezi teplotami Aaz As, < nedplnou polymorfni

Oblast vyzihana e pod teplotou A Probihaji zde z#my bud’ v ramci tuhého

Sitka jednotlivych oblasti TOO se li$i dle metody isw@ni a je ovlivina pgredevsim
svaovacimi parametry. YOO dochazi ke z#mé mechaickych vlastnosti a to nasleday

pokles pevnosi

zvySeni tvrdosti nad teplotouedrati,

snizeni tvrdosti okoli teploty A,
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» zhorSeni plasticity vliivem hrubého zrna,

» zvySeni nachylnosti k praskani phrublé struktie.

1000
N x\\'
900 § : ! 65
Y

400 @ MAXIMALNI so
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- PN i 55
5 600 < .
2 A A {50
& 500 &
> ¢ e P AL 50% MARTENZITU | 45 >

400 / ” 40

300 - {30

- 120
200
100

o1 62 03 04 05 06 07 08 08
OBSAH ¢ [%]

Obr. 12 Zavislost tvrdosti oceli na obsahu uhligiisobend fitomnosti martenzitu [3].

2.1.2 Uhlikovy ekvivalent[3], [18]

V mist svarového spoje @ide v piibéhu vyroby a provozu svavanych konstrukci dochazet
k degradaci vlastnosti zvolené oceli. Vhodnost iokel sv&ovani lze posuzovat pomoci
uhlikového ekvivalentu £ ktery vyjaduje vliv jednotlivych prvk ke kalitelnosti oceliCim
spodni bainit) v TOO a ve svarovém kovu, tim oldjizse dana ocel svaje. Cim je uhlikovy
ekvivalent vysSi, tim obtiZji se dany material svaje. Lze jej vypditat dle vztahu (2.3),
ktery byl navrzen Mezinarodnim sedskym institutem (1IW/I1IS).

Mn Cr+Mo+V Ni+Cu
Cg = C+?+ z + 16 [%] (2.3)

Pro ocel do meze pevnosti 700 MPa neni nutné agikovlastni opaéni, pokud jsou
splrény pozadavky uvedeny v tabulce 5. Zvlastnim fgdn se rozumi nutnyig@deltev
a také zihani pro snizeni umitch pnuti po svavani. To se aplikuje, pokud tlaika
zakladniho materialuipsahuje 35 mm.

Tab. 5 Kritéria pro aplikaci specialnich ofeati i svaovani [3].

Tloustka [mm] C [hm. %] Ce
<25 <0,20 <0,45
<35 <0,20 <0,41
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2.1.3 ARA diagram[3], [19]
Diagram ARA (Anizotermicky Rozpad Austenitu) udgeéiatky a koncepremen, které se

vvvvv

Pti pomalém ochlazovéat
(kfivka 1 a 2 vznika hruby a jemn
perlit. Tato struktura je oblasti
svaru povazovana za vyhovujiP¥i
vySSich rychlostech ochlazové
dochazi koremené austenitu ni

perlit a nasledn bainit (Kivka 3), = i

popiipadt na bainit a nasleda & bainit

martenzit (kivka 4). Se vzfstajici 2

rychlosti  se  zvySuje  poc . .
martenzitu ve strukte a i x austenit+martensit
dosazeni kriticke rychlos \ \ T
ochlazovani V¥ (kiivka 5) dochazi @ @

k premgné austenitu fFmo na 6 @

martenzit. —= Cas

Obr. 13Diagram anizotermického rozpaaustenitu [19].

Vznik martenzitu je ve svaru ne:ouci, jelikoz zvySuje tvrdost a sniZuje plasticile
proto nutné fedchazet jeho vzniku. Toho Ize dosahnoutikigd predeltevem, zihanin
housenky dalSi housenkou nelt&¥m tepelnym fikonem pi svaovani.

2.1.4 Redehrev[3], [20], [21]

Predelfev se vyuZziva fed samotnym swavanim pro sniZzeni rychlosti chladnuti svaru,

newznikala martenziticka struktura a studené trf, které jsou zfisobeny pitomnosti vodikt
ve svaru.Predeltev Ize vypditat nekolika zpisoby, gedevsim dle specifické skujy oceli.
Vztah (2.4) uvadi vypeet dle Séferiar, ktery je vhodny pro ocelisbsahem ¢ 0,10 hm. %.
Na tento vyp&et navazuji vypéty (2.5), (2.6) a (2.7

T, =350- [C, — 0,25 [°C] (2.4)
kde: T, [°C] - teplota pedeltevu.
Cp=Cc+Cs (2.5)
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c _360-C+40-(Mn+Cr)+20-Ni+28-Mo (2.6)

¢ 360
kde: G [%] - ekvivalentni uhlik.
C, =0,005-s-C, (2.7)
kde: s [mMm] - tlouka materialu.

Dal$i moznosti stanovenfquelfevu je metoda dIESN EN 1011-2 B:2002, ktera se
Vvyuziva fredevsim pro nizkolegované a vysokopevnostni odetind se o tzv. algoritmus
Uwer — Hohn — Tekken. Pro vypet poZzadované teploty je nutno nejprve stanoviikokidy
ekvivalent CET dle vztahu (2.8). Nasléde vypaitena teplota fedeltevu dle vztahu (2.9).

CET—C+Mn+MO+CT+Cu+Ni (%] (2.8)
B 10 20 40 7 '

d
T, = 697 - CET + 160 - tanh (—) +62-HDO3 4 (53-CET —32)-Q —328  (2.9)

35
kde: T, [°C] - teplota pedeltevu,
CET [%] - uhlikovy ekvivalent,
d [mm] - tlouska plechu,
HD [ml-100¢Y - obsah vodiku ve svarovém kovu,
Q [kJ-mni] - tepelny gikon.

Uvedeny vypoet plati pro konstrulni oceli s mezi kluzu do 1000 N-nfmpi
dodrzeni nésledujicich kritérii:

 CET = 0,2 az 0,5 %,

- d = 10 az 90 mm,

e HD = 1 az 20 ml/100g,
e Q = 0,5 az 4,0 kJ/mm.
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2.1.5 Zihani ke snizeni pnutf22]

Vlivem velkého vneseného tepldi psvaovani a pi nasledném chladnuti se v materialu
objevuje pnuti a nasledmrmize dochazet k deformacim. Tomu Iziegejit pooperaim
Zihdnim pro snizeni viiitich pnuti. Tepelné zpracovani svarovych spaoyliviiuje
mikrostrukturu, vlastnosti a provozni spolehlivepbje.

Principem tohoto Zihani je t#v stanovenou rychlosti na poZzadovanou teploturzvyd
na této tepldt a nasledné ochlazeni dlgegepsané rychlosti ochlazovani naemou teplotu.
Rychlost olievu sefidi dle velikosti péitfezu a tvarové slozZitosti skence, picemz dle
zvyklosti je rychlost dopotiena na maximalni hodnotu 80 °C:Wydrzi na Zihaci tepldtpo
dobu 4 aZz 6 hodin dochéazi k ptéti celéeho pifezu, relaxanim a difdznim proceésn, coz
mé za néasledek poZadované snizeni pnuti. Zihadbtdemesmi pekrasit teplotu A
a pohybuje se vrozmezi 500 az 650 °C. Rychlostaaokani je doporena na 60 az
80 °C-hod do teploty 150 aZ 200 °C. Naslédse svéenec ochlazuje na vzduchu.

Tepelné zpracovani svarku se uskiitge v odporo¥ vytapinych komorovych pecich
se vzduSnou nebsizenou atmosférou, ktera zatwge oxidaci a oduhiiovani povrchu
svaendl. Lze vyuzit také odporové nebo induk Zihaci z&izeni pro lokalni zihani. Lokalni
Zihéni je zobrazeno na obrazku 14.

Obr. 14 Lokalni Zihani ke sniZzeni vnitho pnuti [23].

2.2 Druhy svarovych spoi [6], [17]

Pri navrhovani konstrukce zhotovené pomociigvani je nutné zvolit vhodny typ svarového
spoje. Zvoleny typ svaru je nutné vhédrazndit do vykresove dokumentace. Zeai svai
setidi dle normyCSN EN ISO 2553:2014 (obr. 15).
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AZnxlL 7(e)/
_E

Kde: A - velikost svaru
Z - znacka svaru
n - poéet svarl
L - délka svaru
e - mezera mezi svary
Z - stfidavé umisténi koutového svaru
T - technologické informace ke zhotoveni svaru

Obr. 15 Znaeni svarového spoje [24].

Volba vhodného svaru je ovligna nasledujicimi hledisky:

a) Poloha prifezu svaru— poloha je dlezita gedevsim kili zatéZujicim silam. Dle
tohoto hlediska se provadi svamsini, ba&ni a Sikmé.

b) Uel svaru — provadi se svary spinaci (u velkyclirpéra potrubi), svary nosné
(ocelové konstrukce) a svaryshici (nadrze). U tlakovych nadéb
tlakovych potrubi je nutné provést svaggriici a nosné.

c) Tvar svaru — zavisi na konstrakim provedeni svarku svarované konstrukce.
Déle je tvar svaru ovliwn tvarem a tlou¥kou svaovanych dil@,
charakterem zéfnych sil, zvolenou technologii gSewani
a pozadavkem na minimalni spefiu gidavného materialu. Dle tvaru
se svary di na: tupé, koutové, rohové, Zlabkové&ralé, bodové
a Svove.

o Tupy spoj - je nejvhod®jSi typ svarového spoje s vyuzitinftepevSim pro
strojni sodasti a konstrukce, které jsou namahany dynamickipgého svaru
je zachovan plynuly silovy tok. Pomoci obrobetgyySeni svarové housenky
na arové zakladniho materialu lze docilit vyrazného snizgniboveho
acinku.

Tupy spoj (obr. 16) vznika sienim dvou dil&, které jsou filoZzeny na
tupo k soB. Svarové plochy seipd svdenim vhodnym z@sobem upravuiji,
s vyjimkou svaru tvaru |. Svarové plochy pro tupysWwar jsou zobrazeny na

obrazku 17.
. = 3 1 - UHEL ZKOSENI
1- ZAKLADNI MATERIAL — 7 2 . UHEL ROZEVRENI
2 - KOREN SVARU '- 3 - SVAROVA MEZERA
3 - SVAROVA PLOCHA 4 . OTUPENI
2
Obr. 16 Tupy svarovy spoj [24]. Obr. 17 Svarové plochy pro tupy spoj [24].
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o Koutovy spoj — je z pevnostniho hlediska y o
mért anosny, nez svarovy Sspoj tupy.
Svarové plochy se é&Sinou neupravuji,
opracovavaji se jen ve vyjireych
piipadech. Je vhodné svarové spojefisva
dvéma koutovymi spoiji, aby se vyloil vliv - . |
ohybového momentu na zhotoveny svar<|5 ﬁg
Koutovy spoj je znazokm na obrazku 18.

Obr. 18 Koutovy svarovy spoj [25].

o Preplatovany spoj -je tvaren pomoci koutovych svarSvaované dilce se dle
rozmera svai batnimi nebo ¢elnimi svary, pofipad jejich kombinaci.
PouZivaji se iedevSim pro men

namahané svavané konstrukce s malou +M'-F
tlou&’kou svd@ovanych materidl Ve 7 w
Preplatovany spoj, d&etré znazorgni

minimalni delky peloZeni, je na obrazku 4\\ «
19.

Obr. 19 Replatovany svarovy spoj [17].

o Dérovy a Zlabkovy spoj -vznika zavéenim otvofi nebo Zlabk v hornicasti
materialu se spodnim dilcem. Nevhodny pifendseni velkych sil.

o Bodovy a Svovy spoj -se zhotovuje pomoci odporového &xaani na tupo.
Svarové plochy jsou k sélpiitlacovany specialnimi elektrodami ve tvaruity
nebo kladek. Vyuziti ygvaze v automobilovém gmyslu (bodové spoje)
nebo v trubkarnach (Svovy spoj).

2.3 Stavajici metoda svéovani|e], [7], [15], [26], [27]

Ve firmé se v sotdlasné dob vyuziva metoda MAG, kterd ma ozeai 135. Metoda MAG
pati spolu se swavanim obalenou elektrodou k nejraedtjSim metodam pro svavani
nelegovanych a nizkolegovanych oceli.

Principem metody je Keni oblouku mezi zakladnim materidlem a tavicilsktedou
ve forme dratu v ochranné atmosgéaktivniho plynu, ktery mé oxidai charakter a ovlituje
slozeni svarového kovu.

Vyhody metody MAG jsou:
» svaovani ve vodorovnych polohach s polohovanim odstlkymaterialu 2 mm,
* vysoka efektivita,

» dobry profil svaru a hluboky zavar,

e minimalni tvorba strusky,
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» dobra vizualni kontrola svarové laza samotného oblouku,
» u vysokych rychlosti swavani mala TOO,

* spadnéa automatizace.

2.3.1 Sva&ovaci zd&izeni[7], [27]

s

Svaovaci zdizeni (obr. 20) se sklada z nasledujiciéhti:

svaovaci zdroj,
* plynova lahev,
» zé&sobnik drétu,
* podavé dratu,

* svaovaci haak.

Ochranny
Redukeni Plynova  Podavacl systém ol
Ventil lihey ctythladkovy s

civkou dritu Qdtaveny kov
Hontakin tryska
Svarova lazen
p 5 roztaveny kov

Proudowy kabel

TN 2
Wolt = .
L + o
0 o) Privod Ovladaci kabel
Svalovaci zdr achranmého plynu
Vedeni dratu
Svafovacl hofak Dyilen
Zemnicl kabel Elektrodovy kabel

Obr. 20 Sveovaci zéizeni pro metodu MAG [26].
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Moderni z@izeni mohou obsahovat nasledujici technickérkgypl
 vnitini chlazeni htaku a svéovaciho kabelu,
e mezipodavadratu pro svilbvani na velké vzdalenosti,
e dalkovy ovlada zdroje pro zrdnu parametft,
» fidici jednotku zdroje s moznosti ukladaniisvacich prograrin
* rameno pro neseni faku a kabelu.
Podrobrjsi specifikace jednotlivychasti svéovaciho zézeni je nasledujici:

a) Svaovaci zdroj — u metody MAG vyuZziva stejnasmy vystup proudu, ixemz
kladny pdl je pipojen na dratovou elektrodu. Zdroj ma plochou iskat
charakteristiku s tzv. konstantnim &tm, coZz ma za néasledek samoregulaci pro
udrZzovani konstantni délky obloukuii Phalé znén¢ délky oblouku a zarowemalé
zmené nagti dochazi k velké zimé proudu. Sviovaci zdroje Ize @it nasledovi:

* Kompaktni zdroje — které maji integrovany podawiratu uvnit zdroje.
VyuZivaji se pro nizky azigdni vykon (do cca 250 — 300 A),

* Vykonné zdroje — majici odteny podava a chladici jednotku uvrfitzdroje.
Vykon do 500 A,

e Stavebnicové zdroje - skladajici se ze zdroje, ym#a dratu
a u vykongjSich zdrofi chladiciho z&izeni. Jednotlivé komponenty jsou
umiseény na pojizdném voziku tak, aby byla z&jigt snadna fiistupnost
a vynmeéna. Ri svaovani na delSi vzdalenosti Ize vyuzit systému PUSH
PULL, ktery vyuZiva posuvu dratu takéripo v hdédku, coZz zajifuje
rovnomeérnou rychlost podavani. Pro seaani vzdalené az 40 métod zdroje
lze podava dratu umistit na pojizdny vozik, pgpac vyuzit mezipohon.
Vyuziti téchto doptki je na obrazku 21.

e Zdroje s podavgem @imo v hddku — pouzivajici se pro sewani tenkym
hlinikovym dratem. Pro ol¥gjny drat nemaji uplatmi.

Zdroj

Podava dratu
umisgny na voziku

Mezipohon

PUSH-PULL
horadk

Obr. 21 Vyuziti vzdaleného podaseaa mezipohonu dratu sitdiem PUSH-PULL [28].
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b) Svaovaci h#ak — zaji$uje @isun dratu a ochranného plynu do mistarewani. Ri
vyuZziti zdroje s nizkym iffkonem je heéék chlazen prochazejlmm ochrannym plynem,
kdezto u vysSichijkona je nutné vyuzit
horak chlazeny proudici kapalinou,
nag. destilovanou vodou. Haky Ize
délit do dvou skupin: strojni a tmi.
Strojni h@dadk ma valcovou upinaciast,
kdezto hedk ruwni vyuziva tvarovanou
rukoje pro dobré vedeni Hiéku I
svdecem. Runi svdovaci hdak je g5
uveden na obrazku 22 a jeho wnit
sloZeni na obrazku 23.

2 = o
—_ iy —
TRUBICE HORAKU ‘ ROZDELOVAC ‘ DRZAK ‘ TRYSKA ‘ HUBICE

PLYNU TRYSKY

Obr. 23 SloZeni svavaciho hetéku [29].

Svaovaci proud je spoudt pomoci tlagitka na rukojeti. Moderni Héaky
obsahuji regukni tlatitka ¢i potenciometry pro plynulé ovladani intenzity
svaovaciho proudu.

c) Ochranny plyn — pini veliceutkzitou Ulohu — chrani tavnou lazgred vlivy okolni
atmosféry. Vzdusny kyslik v kontaktu s tavnou lazpisobuje oxidaci, naplyimi,
porovitost svaru a propal pritk Ochranny plyn také vyznamrnovliviiuje penos
tepelné energie do svaru, typeposu kovu, hloubku zavaru, chovani tavné dazn
rychlost svéovani a dalSi parametry. Také svym mnoZstvim aeslioZ ovliviiuje dalSi
charakteristiky svi@mvani:

» vznik ionizovaného prosdi pro dobry start a beni oblouku,
* metalurgickeé dje po celou dobu svavani,
e tvar arozndry oblouku,

e tvar arozndry svaru,

« kvalitu a mechanické vlastnosti svaru,
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» sily pasobici v oblouku,
» charakter penosu kovu spolu s tvarem kapek.

Pro metodu MAG se vyuziva dwistého CQ, neboc¢im dal vice vyuzivanych
viceslozkovych plyd se zakladem Argonu. Vliv jednotlivych druhplynd na
svaovani je nasleduijici:

» Oxid uhlicity CO,

vysoké tepelnd vodivost,
- dobré nataveni svarovych hran,

- hluboky pfivar sovalnym profilem svarové
housenky,

- dobré odplygni svarové laz&
- zpasobuje rozgtk odtavenych kapek,
- distota plynu min. 99,5 %,

- vysoky obsah oxifl ve svaru a strusky na povrchu.

> Kyslik O,

nehdlavy plyn podporujici oxidani hareni,

- vyrazre zvySuje tekutost svarové lagn

- zvySuje povrchové nag roztaveného kovu,

- zlepSuje odply#ni svarové laztha profil svarové housenky,
- pouziti ve smisi s argonem v rozsahu 0,03 — 3 % neb®&ssm

s argonem a oxidem ubiliym v rozsahu 1 — 8 %.

» Smesny plyn Ar + 15 az 25 % CO

VvV praxi nejpouzivagjsi plyn,

- velmi dobreé sviovaci vlastnosti,

- stabilni elektricky oblouk a hluboky zavar,
- zkratovy i sprchovy fenos kovu,

- maly rozstik kovu,

- hladky povrch svaru,

- pro svdovani nelegovanych a nizkolegovanych oceli
pouZziti Ar + 18% CQ.
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» Smesny plyn Ar + 8 % C(,
- optimalni pro impulsni a sprchovygnos kovt
- vhodny pro vysokovykonné metodyi vysokych proudec
- vysoka rychlost svavani,
- plochy svar,
- nizky rozstik a minimalni tvorba strusk

- pro rwni i mechanizované sk@vani.

» Smesnyplyn Ar+5az13% C,+5% Q

klidny svaovaci proces miekkym svaovacim obloukel,

hladké &isté svary,

diky kysliku velmidobra tekutost lazna vyborné odplyéni,

s

sprchovy penos kovu i i nizSich proudec,

piednosti promechanizované siavani

Ochranné plynyse dodavaji ylakovych lahvich, které jsou z¥eny dle normy
CSN EN 1089-201: &titkem s Gdaji o fslusném plynuobr. 24). Pro gibliznou
orientaci slouzi barevné zteni l¢hvi, které je uvedeno tabulce . Na obrazku 25
jsou zobrazeny tlakovéahve s oxidem uRlitym vcetrg Gdaji o objemu, tlaku
a hmotnosti plynu Iahvi.
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0 q&é?*? r:”aﬂ < W ﬂ\ﬁﬁaﬁﬁi-‘pk —0
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' »q“?ﬂ'mwvﬁﬁf%m“ﬁ?&‘ﬁﬂ £ Du&\m."f”"

Vi ] g a i e
mﬁﬂ_ﬁﬂe@% ;,;;-5:5 1o P ecet®
e | ir} 1 5 4 OBRS )
P 28 e RATY
&) UN Gislo a piné aznadeni plynu v souladu s ADR ©) Nazev adresa a kontakinl Gdaje vyrobce
Pty ¥

{preprava nebezpednych latek) O Esisko
6 Bazpadénosini pokyny @ Registrovany obchodnl ndzev
e Prohlaseni 'u'j;ll.'u_'|-l'.r'- IE) Bezpeadnostnl mnacky
O Signaini vyraz

Obr. 24 Stitek s ozngnim plynové lahve [30].
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Tab. 6 Barevné zienitlakovych léhvi u vybranych plya [30].

Plyn Znacka Barevné znaceni
Kyslik 0, Bil3 ]
Oxid Uhli¢ity co, Sed3
Argon Ar Tmavé zelena -
Argonové smési - Svétle zelena -

13,4 1/250 bar

26,8 1/250 bar | 40 1/180 bar
- 10 kg CO, - 20 kg CO, - 30 kg CO,
AT
A4
I q
| "
\.r_/ i::
e~ o
» |
| | o ;
|eo20| o208

|9204

Obr. 25 Tlakové lahve s GqB1].

d) Pridavny material je ve forn€ pIného dratu navinut na dratovéuplastovou civku
(obr. 26). Hmotnost navinutého dratu se liSi dle jednotlivydliek. Nefastji se
vyuziva civka $imotnosti dratu cca 15 kZakladni druhy civek jsou uvede
v tabulce 7.Pro menSi svécky ¢i pro netypicky drat, kterého neni pelba velké

mnozZstvi, Ize vyuzit i nnSich civek.

Tab. 7 Druhy civek ptidavnym dratel [32].

Vnéjsi pramér [mm] | Vnitfni primér [mm] Sitka [mm] Hmotnost navinu [kg]
300 180 100 15-18
300 53 100 15-18
200 53 65 5
100 16 45 1

31




Pri svaovani pomoci automatc¢i roboth maze byt i 18 kilogramova civk
nedostaujici. Proto se vyuZivézv. sudi. Firma Esab tyto sudy nazyva Marathon
(obr. 27).Jeden tento sudime obsahovat 100 az 500 kg, vSakas§ji se vyuZzivaji
sudy s200 az 250 kg swavaciho dratu

Obr. 26Civky piidavného materialt32]. Obr. 27Marathon pac firmy Esal33].

Dodavané pmeéry drati jsou 0,8; 1,0; 1,2 fippadré 1,6 mm. Dle pfiméru
pouzivaného dratu se musi spréxemolit podavaci kladkv podavacim zidzeni, které
maji na obvodudrazku pesre¢ dle zvoleného dratu t, aby neprokluzoval a b
podavan kontinuath Kladkové Ustroji je zobrazeno na obrazku

Obr. 28 Kladkové ustroji pro podavani esvaciho dréatt
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2.3.2 Fenos kovu v oblouku[7], [27], [34]

Prenos kovu v oblouku siadi mezi zakladni charakteristiky metody ioxeni elektrickym
obloukem pomoci tavici se elektrodyeRos kovu zavisifipdevsim na proudu a n#pale je
ovlivnén také slozenim ochranného plynu, druhetiidgvného materidlu a technikou
svarovani. Jednotlivé typyipnosu kovu v oblouku jsou na obrazku 29. Dale jswbrazku

30 zobrazeny

sily, kteréipobi na odtavovanou kapktigavného materialu. Velikostédhto

sil je ovlivinéna sv@ovacimi parametry.

Nap{gti na COy, nebo smési na ba'lzlu Smeési na bazi Ar
Ar
oblouku |« " ‘ N
1]
Frechodowd
Ua [V] oblast
|
I
Hapkovy pfenos 1 ﬂﬂﬂﬂﬂﬂ Rotufici oblouk

Impulsni prenos

Zhratovy prenos

-—nn—uu—nunqu—nn._

Svaovaci proud ) [A]

Obr. 29 Typy penosu kovu v elektrickém oblouku [26].

» Zkratovy genos — probiharpnastaveni swavaciho proudu na hodnotu mezi 60 az
180 A a naptim 14 — 22 V. Vykon navani se i danych parametrech pohybuje mezi

1az 3

kg-hod. Principem zkratovéhorenosu je odtaveni kapky kovu z elektrody,

kterd vyphuje mezeru mezi elektrodou a svarovou lazni. Nasleblouk zhasne

a dojde k elektrickému zkratdimz se zvysi teplota a kapka se utrhne a dopada do
svarové lazé Nasled# je oblouk zase zapalen. Frekvence éolhni kapek se pro
drat o ptiméru 1,2 mm a nafti 27 V pohybuje okolo 5 kapek za sekundu. Lze jej
vyuzit ve vSech ochrannych plynech proievani tenkych pledh korenovych vrstev

tupych

svai a pro svéovani v polohach.

» Kapkovy pgenos - lze ozrit rovréZz jako pechodovy dlouhy oblouk
s nepravidelnymi zkraty. Tento druleposu je realizovanipproudu od 190 do
300 A a napti 22 az 28 V. Vlivem vysokého proudu dochéazi kibéovelké kapky na
konci elektrody, ktera se vlivem tlaku par vydouwdimo osu dratu. Vlivem
magnetickych sil je feruSen nistek mezi elektrodou a kapkou a kapka je vyemast
vysokou rychlosti do svarové laznFrekvence oddovani je 5 — 40 kapek za
sekundu. Vyraz¥ji se kapkovy penos kovu projevuje v Cpiicemz zmisobuje velky

rozstik
sttedni

a hrubou svarovou housenku. Proto neni dafgorik pouziti. VyuZziva se pro
tlougky materiélu.
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» Sprchovy penos— nastava p hodnotach sv@vaciho proudu od 200 do 500
a nagtim od 28 do 40 VProbihd ve vSech stich plyna argonu CO;, ¢i O..
Charakteristické pro sprchovygmos jsou obné kapiky kovu. Pfi svaovani v CQ
nelze tento typi@nosu realizovat, jelikoz vlivem vysokého povrchowéagti nelze
dosahnout malych kaf@k kovu JelikoZ oblouk nezhasina, je do svarového k
vhaseno velké mnoZstvi tepla aitvee velky zavarktery linearg roste hodnotou
proudu. Haeni oblouku je klidné a dosahuje se velkého vykoauaen, priblizné
3 — 12 kg-hod. Povrch svarové housenky, ktery plynulgeghazi do zakladnit
materialu, je hladky aisty. Vyuziva se pro vypbve housenk u stednich a velkych
tlou&’ek svati avSak pedevsim jen ve vodorovné polo:

» Impulsni genos — je zvlasStni forma bezzkratovéhoieposu kovu.Parametry
impulsniho penosu pekryvaji oblasti penosu zkratovét a sprchovér. Prenos kovu
je tizen elektrortkou cestou a ma pravidelny cyklus, ktery fjgen frekvenc
amplitudy impulsniho proudu. Zakladni proud se pmlg \rozmezi 20 az 50 A
a jeho funkci je udrzeni ionizace sloupce obloVyuziti impulsniho penosu kovu je
u svaovani hliniku pro tlou&ky plechu od 0,8 mm diky nizkému vnesenému te
Jako ochranny plyn se pro s$gaani uhlikovych oceli pouziva $sAr <8 % CQ,
pro hlinik se vyuZzivéisty argon.

» Moderovany peno: — probiha @ vysokych
proudech 450 az 750 A. N&p se pohybuje me: R .
hodnotami 40, az0 V. Kvili vysokym svdovacim ¢ +J &4_ Foc
parametim je nutné nastavit také vysokou rychl
posuvu dratu (20 aZ 45 m-r'), zeehoZ plyne £ .
vysoky vykon odtaven— aZ 25 kg-hod Ochrannou X 20
atmosférou je vhodny argon8 % CQ. Timto
pienosem se dosahuje hlubokého a uzkého z: - Fg+Fm -

al l

» Rotujici oblouk frenoy) — vyuziva tént podobnych
podminek, jako moderovanygnos. Nagti oblouku
se ovSem zvySuje aZz na 6'a volna délka dratu se
zvySuje na 20 mmrVolny drat je odporovym teplem Fs— povrchové nagti,
predelfivan témét az na teplotu taveni a di F, —tlak odp&ovanych kow,
intenzivnimu silovému magnetickému poli je kol Fq — gravit&ni sila,

Fn —elektromagneticka sili

dratu roztéen, c¢imz vznikd kuZzelova plock lcka S
F —hydrodynamicka sila

z odtavujicich se kapek koviVysledkem je velmi
dobry zavar a také hluboky a Sirokvar. Obr. 30 Sily pisobici na

odtavujici se kapki34].
2.3.3Parametry svarovani[7]

Vhodre zvolené parametry ovliwiji tvar svarové housenky. Vliv jednotlivych paranieje
nasledujici.

» Svaovaci napti — ma vyrazny vliv na $ku svarové housenky, kdezto hlouk

zavaru ténst neovliviiuje. Svaovaci napti se samoméni dle délky oblouk
a jeho zakladni nastavovanou hodnotu Ize ¥itpbdle vztahu (2.10
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U=15+0,035"1I (2.10)
kde: U V] - pracovni napti,

Is [A] - svarovaci proud.

Nastavend hodnota n#p lze menit jen nepatrd, jelikoZz jeho zngna ma
vyrazny vliv na typ penosu kovu oblouku.P¥iliS vysoké nati zvySuje délkt
oblouku, coZz ma za nasledek propal pirvkétSi rozstik a nachylnost svar
k porovitosti. Svarova laze je pi vysokém napti Siroka a nilka. Naopak i
nastaveninizkého nagti vznikaji Guzké housenky, které maji velkéeyySeni.
Také nize dochazet ke Spatnému nataveni svarovych hram kelstudenyn
spopm pii vicevrstvém swvivani. Ovlivnéni tvaru housenky n&gm je
zobrazeno na obrazku &

o DN 0

25V 30V 35V 40V

Obr. 31 Vliv svarovaciho nagti na tvar svarové housenky |

Svaovaci proud— ma vyrazny vliv na tvar fitezu svarové housenky a také
charakter penosu svaroveo kovu. Pri rostoucim proudu roste také velik
a tekutost svarové lagnprcudova hustota, sdéinitel roztaveni a také odtavove
vykon. Pfi zvySujicim se proudu a konstantnim &apvyrazré roste hloubk
zavarua nepatrty se z¥tSuje Stka a evySeni housenk Vliv proudu na piirez
svarové housenky je na obrazku Velikost nastavovaného proudu s praxi
provadi bd’ dle zkuSenosti své&e, nebo dle tabulky. Orientai hodnoty jsou
uvedeny vabulce ..

)

e =/ N o]
—~ X7 X7 ¥

100A 200A 300A 400A

Obr. 32 Vliv svaovaciho proudma tvar svarové housenk7].
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Tab. 8 Orienténi hodnoty parameirsvaovani oceli pro metodu MAG [7].

Rychlost

Tloustka Pramér Vykon Svarovaci | Rychlost
Typ svaru . . posuvu v ..
plechu elektrody | navareni ) proud svarovani
dratu
mm mm kg-h* m-min A cm-min™
4 1,0 2,2 6,4 160 40
5 1,0 2,2 6,4 160 28
V svar 6 1,0/1,0 2,1/2,9 6,8/8,5 150/200 60/43
8 1,0/1,2 2,1/3,9 6,0/7,6 150/260 43/28
10 1,0/1,2 2,1/5,1 6,0/10,0 150/320 35/21
2 0,6 1,2 8,4 70 40
2 0,8 1,6 6,8 110 53
3 0,8 1,9 8,3 130 32
3 1, 2,4 7,0 170 40
Koutovy 4 1,0 2,7 8,2 190 28
svar
5 1,2 3,9 7,8 260 26
6 1,2 3,9 7,8 260 20
6 1,2 4,8 9,5 300 22
8 1,2 4,8 9,5 300 14
Rychlost svéovani se v praxi stanovuje vygiem dle vztahu (2.11).
1
(2.112)

kde: v

[mm-&]
[mm]

[s]

V= [mm - s71]

- rychlost sv#ovani,

- délka svaru,

- éas sv#ovani.
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2.3.4 Technika sv#éovani([7], [27]

Technikou svéovani se rozumi Zisob vedeni higku. Pro rdni svaovani Ize vyuzit techniku
svaovani vged nebo vzad. iP svaovani mechanizovaném se ik obvykle nachazi
v poloze kolmé krovitr svaru. B ruénim svaovani kdenovych housenek se vyuziva
piimého vedeni hdku a pro vyplové housenky lze vyuzittigny ¢i podélny rozkyv hiaku,
¢imz roste velikost tavné laznvnasi se vice tepla do svaru a dochazi k lep$idplyncni
svaru. Na obrazku 33 je zobrazenorevani vgged a vzad.

» Svaovaci technika vifed m& nésledujici charakteristiky:
o dokonaly vyhled do ukosu,
0 dobré ovladani svarove lagn
o hubice zakryva vyhled na housenku,
0 nizSi gevysSeni svaru,
0 nebezpé&i vzniku studeného spoje vlivenigabihani svarové lagn
o dokonaly gedeltev svarovych ploch,
0 piiblizné o 20 % mensi hloubka zavaru,

0 pouZiti pro tenké plechy, keny svai a Ezné sv#ovani.

» Svaovaci technika vzad ma nasledujici charakteristiky:
o stabilrgjSi elektricky oblouk,
0 uzSi svarova housenka,
o hubice zakryva vyhled do ukosu,
o VetsSi prevySeni svaru a hloubka zavaru,
o hrubSi povrch housenky,
o mensi porovitost diky delSi délekutosti svarové lazn
0 bez studenych spbp nepiivan,

0 pouZziti pro kryci vrstvy tupych svarvétsi tlou§’ky materiélu,

o nevhodné pro ken svaru z tvodu moznosti propadnuti svarové lézn
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(2222

a) svaovani vzad b) eweani viged

Obr. 33 Technika swavani [27].

2.4 Zavadéna metoda svdovani[10], [11], [35], [36], [37]

Snahou firmy je zefektivini svaovacich procds ¢ehoz by ndlo byt dosazeno zaveden
metody Flux Cored Arc Welding (FCAW), piekladu obloukové svaovani plnou
elektrodou. Vpraxi je cas€ji uzivano ozn&ni sva@ovani trubtkovym draterr
s¢iselnym ozné&enim114, 136 neb138.

Metoda FCAW je zasad stejna jako metoda MAG, jelikoz Ize vyuZit steja
svaovaciho zdroje a stejny ochranny phJediny a pesto zasadni rozdiédhto metod je
v pfidavném materialu. Zatimco u metody MAG swziva plny drat, u metody FCAW
piidavnym materidlem trutkovy drat, ktery je vyplén prasken—jadrem.

Zasadnim rozdilem mezi plnym a girym dratem je styl taveni dratu. Oproti pIné
dratu je u dratu trubkového veden proud z&@ menSim pifezem (kovovym plagm)
a zarové prasek uvnit dratu gedstavuje pro tok proudu zfvey odpor, coZz ma za nasled
vySSi proudovou hustotlDiky vysoké proudové hustotje poté tvéen bezrozsikovy
sprchovy oblouk gemnymi kapékami piidavného materialuOproi plnému dratu vzniki
znané SirSi oblouk, ktery ma za néasledek Siroky proéiaru.Srovnani oblouk a grenosu
kovu je zobrazenona obrazku 3. Pri vyuziti
trubickového dratu je rowt nutné zvysit posuv drat
piicemz hodnota ampérugtava stejna. To ma
nasledek mensi vnesené teplo do s'

Vyuziti trubickového dratu ma nasledujici vyho j K /
® .
0]

e hlubsSi zava

& "‘:
e maly rozstik, \\, /'r \ ,/l
» zvySena kvalita svar Obr. 34Preros kovu u plného a

trubickového dratu36].
* nizk& nachylnost tvorbé pém,

* moznost legovani svarového ka
» vySSi vykon odtaveni (az 40% navyse
* mensSi vneseneé teplo svaru a zakladniho materialu.
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2.4.1 Trubitkovy drat [1C], [35], [36], [37]

Trubickovy drat (obr. 3b je sloZzen z koevého plast a jadra, které je slozeno ze &
minerah, rud, kovovych pragk feroslitin, chemikalii a dalSicptisad U¢elem jednotlivych
piisad vjadru je ochrana svaroveho kovie@ vzduchem, legovani svaru, odk§sliani,
stabilizace oblouku atd. t8n souvisi rozdleni trubtkovych drat na draty vytvéejici pi
hoteni vlastni ochrannou atmosf (tzv. draty s vlastni ochranoa)draty, které se pouZzivi
pro sva@ovani vochranném plynu.Stim je spojeno takéiselné ozn&ni metody. Truldgky
svlastni ochranou jsou oz#mvany cislem 114,¢islo 136 oznéuje obloukové svavani
pInénou elektrodou waktivnim plynu s basickou nebo rutilovou

naplni a mména elektroda kovovym praskem, ktera také vyu. \\—H“"’
ochranného plynise oznéuje 138.

Jadro trubikového dratu ntize byt trojiho typu — rutilové,
basické a kovovy praSeRraty ¢ rutilovym a basickym jadrem tvio
strusku, naopak drat®vovym praskem strusku netvs

» PIréna elektroda kKovovou napln— se vyuZziva pro svavani

vSech tyji ocelihlavné ve svislych polohach si@vani (PA, Jeiskip
PB, PC dle normy’SN EN ISO 6947:201. U tohoto dréatu S—
nedochazi kozstiku svarového kov a ktvorl strusky, Tavidlo
¢imz odpadé nutnostisténi svaru. ZajiBuje velky pfivar Frv pro formovani strusky
sminimem defeki a je vhodna pro jednovicevrstvé svary. Obr. 35 Struktura
Dosahuje vybornych mechanickych vlastni Pri velké R )

p . . 5 . . trubickoveho dratu [35].
vzdalenosti hubice od sk@vanych ploc se zvySuje
nachylnost kvorbe por.

> PIréna elektroda sutilovou naplni— setfadi mezi struskotvorné piné draty. Kvli
tvorbé strusky je dooruceno sv@ovat technikou tazeniaby nevznikaly struskow
vmestky. Elektrody jsou vyramy <rychle nebo pomalu tuhnouci naplini. Ryc
tuhnouci napl je vhodna pro swavanive svislych polohacfPE, PD, PF dle norm
CSN EN ISO 6947:2011a tvai vyrazrejsi kresbu na povrchu svaru. Naopak pon
tuhnouci ndp vlivem stejné rychlosti tuhnuti svaru a struskjoneuje povrch svar
a vysledny povrch je bez kres

» PInéna elektroda basickou napln- pii svarovani roviez tvori strusku. Basické prvk
pozitivné ovliviiuji mechanické hodnoty svarového kovu a zaiiasr@zuji vyskyt poit
a studenych spt)j

Z hlediska konstrukce existuje mnoho diydinénych drai, coz Ize vidt na obrazkt
36. Diky zavedentasti pla& dratu do jadra se dosahuje rovriongjSiho taveni a dinngjsi
ochrany kovu fed vzducherrNejpouzivasjSi typy jsou vSak draty falcované se Svem a c
svaovaneé bezedvé.

Oproti falcovanym drdéim maji bezeSvé siavané dratyadu vyhoc
e VE&tSi tuhost trukiiky,
o silngjSi plad trubicky,
e pomedéna aleS€na,
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e neni nutno pesuSova

I

o
1

 dobry pichod bowdener Y "
N

» spolehliw vede i dvoukldkova mechanika, Bezsinvy ph-lam, drat

e ___.-"_="_,,p—.

* vyroba od piiméru 1 mm #

Vyroba plného dratu zdna tvarovanin =
kovového péasku, ktery vysokofrekvewng svaen a fﬂ:{
rekrystaliz&né zihan aslednou kalibici rozmeéru. | ac
Nasleduje plani vzniklé trubéky a taZzeni na pozadova BT
pramér. Pasledni operaci je padéni a leSEni dratu Tvarové pzaviens plnéné drity

Obr. 36Konstrukce truhikovéha
dratu [36].

2.4.2 Polohovadld38]

Souasti zava&hé automatizacpro svaovanive firme je také vyuZziti polohovad. JelikoZ se

jedna o rotani svaence supym a koutovym svarem, by nutné zakoupit polohovadlo, kte

umozni vyrobu danych dil Po konzultacich a vyu z polohovadel nabizenych na trhu b

zakoupeno pohovadlo RWP MILLER 1050.1221 MKk. 1l (obr. 37) éidny HST Creative

Obr. 37Polohovadlo RWP MILLER 1050.1221 Mk. 138].
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Jedna se o t&eni, které je weno pro svéovani roténich dildi s moznosti naklani
celého rotatoru, na kterém je upéma univerzalni skéidlo nebo pracovni deska s radialnimi
drazkami pro upewmi svdence. Naklagni je vrozsahu 0 — 90°, coz zd&jge nalezeni
optimalni svéovaci polohy pro dané typy swarSouwdasti polohovadla je také pneumaticky
fizené rameno pro uchyceni smaaciho heaku.

Polohovadlo je propojeno se $gwacim zdrojem, coZz umodje ovladani celého
procesu svi@vani pomoci ovladaciho panelu polohovadla. Ponificiho systéemu lze
plynule fidit ot&eni dolevaci doprava,iidit zpozdni svaovani (svéecka je sepnuta, ale
rotace polohovadldeka 0 — 14 secdi nastavit Uhel oteni Wetene pro fesné ukodeni ¢i
napojeni svaru.

Princip prace je nasledujici: Po seSlapnuti spimagedalu dochazi Kiklonu
pneumatického ramene se Bwacim hd#akem do mista svavani, sepnuti svéky
a spusini rotace yetene. Po doka@eni nastavené rotace v rozmezi 359° - 382° se vypne
sv&ecka a rotace tetene a pneumatické rameno se odkloni od svarlepgd manipulaci se
svaencem.

Zakladni technické Udaje stroje jsou uvedeny vitabQ@. Kompletni technické Udaje
od vyrobce jsou vifloze 4.

Tab. 9 Technické udaje polohovadla RWP MILLER 102@1 MKk. Il [38].

Popis Hodnota
Maximalni nosnost staticka 1700 Kg
Tocivy moment na hfideli hlavniho vietene 2 585,5Nm
Rozsah otacek hlavniho vretene 0,01 - 2,8 ot/min
Rotace hlavniho vietene Programoveé fizeno
Elevace hlavniho vietene 0-90°
Vietenem prendaseny proud pro DC napéti 550 A
Vyska x Sitka x hloubka 983 x1251x1935mm
Hmotnost (bez upinaciho prvku) 350 Kg
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2.4.3 Sva&ovaci zdroj [39]

Souwasti zavaghé technologie je takérgchod na novy svavaci zdroj. Byl vybran zdroj
TPS 500i (obr. 38) od firmy Fronius. Tento zdrofipanezi nejmoderSi stroje v oblasti
svaovani. Oproti starym modieh ma vylepSené syavaci vlastnosti a diky modularni
koncepci jej lze snadno ftippasobit dle
individualnich pateb. Standardni ffstroj lze
snadno rozgit na pulzni svéovaci zdroj.
Ovladani je tizeno pes dotykovy displej.
Vyhodou jsou také igdnastavené si@vaci
programy dle zvoleného dratu a druhu
ochranného plynu. Kompletni technické Udaje
zdroje jsou v filoze 5, ty zakladni jsou
nasledujici:

» Sitova frekvence: 50/ 60 Hz

e Svaovaci proud: 3-500A

e Vystupni napti: 14,2 -39,0V
e Napiti naprazdno: 71V

e Hmotnost: 38 kg

Obr. 38 Sveovaci zdroj Fronius TPS 500i [39].
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3 EXPERIMENTALNI CAST

Souwasti zavaghi nové sveovaci technologie do vyrobniho procesu je kvalif&kadané
technologie sv@vani, coz oprawje firmu k naslednému pouzivani této metody. Taddéud
je pro zhotoveni s¥ance vyuzito polohovadk jiného z&izeni, svéet ¢i operator musi mit
kvalifikaci pro obsluhu daného stroje. Kvalifikacgvaovani trubtkovym dratem na
polohovadle RWP MILLER 1050.1221 MK. Il je obsahgmaktické ¢asti této diplomové
prace.

3.1 Stanoveni svEtelnosti

Vhodnost zvoleného materialu ke gwgani se ufi dle uhlikového ekvivalentu, ktery se
vypatita dle vzorce (2.3). Pro vypet uhlikového ekvivalentu jsou vyuZity hodnoty
z materialovych atest které jsou v filoze 3 a 4.

» Uhlikovy ekvivalent oceli P355N:

Mn Cr+Mo+V Ni+(Cu 1,2 0,04+0+0,074 0,02+ 0,08

Cor = C + — =0,15 = 0,389
E1 Tt 5 LT ASt 5 + 16 9,38 %
» Uhlikovy ekvivalent oceli S355N:
c _C+Mn+Cr+M0+V+Ni+Cu_O15+1,4+0,01+0+0,004+0+0,02_0390/
B2~ 6 5 16 6 5 16 =2

Vypoctené hodnoty €jsou porovnany s hodnotami v tabulce 5. Jelikadniota
uhliku ve svéovanych ocelich népsahuje 0,2 hm. % a tlaik& svdovanych materidl je
mensi nez 35 mm, neni nutné aplikoviadettev ani Zihani na snizeni pnuti poiani.

| kdyZz bylo zjiSEno, Ze neni nutné materiategleltivat, 1ze pro o¥feni vypdaitat
teplotu ffedeltevu dle vztahu (2.9%emuz pedchazi vypoet uhlikového ekvivalentu CET
dle vztahu (2.8). Vypiet je proveden pro material P355N.

» Uhlikovy ekvivalent

Mn+ Mo Cr+Cu Ni 1,2+0 0,04+0,08 0,02
= 0,15+ + +

CBT=Ct—— 20 ‘20~ 10 20 40

=0,2765%
e Teplota pedeltevu

d
T, = 697 - CET + 160 - tanh (ﬁ) +62-HD%35 4+ (53-CET —32)-Q — 328 =

30
=697 -0,2765 + 160 - tanh (ﬁ) +62-5%35 + (53-0,2765 — 32) - 1,98 — 328 = 50,4 °C

Z vypcitu lze vidkt, Ze teplota fedelfevu neni vysoka, proto neni nutné materiédp
svaenim gredeltivat. Pro vypoet bylo vyuZzito tepelnéhorfkonu vyp@teného ze skuteého
svaovani na firn¢ pomoci trubikového dratu. Hodnota obsahu vodiku ve svarovému kov
byla stanovena dle norm¢gSN EN 1011-2:2002 na hodnotu 5 ml/100g, coZ odpovid
svaovani trubékovym dratem.
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3.2 Kvalifikace svarovaci technologi [40], [41], [42], [43], [44, [45]

Kvalifikace dle normy CSN EN ISO 15613:200fse provadi na ditém typu svar
konkrétniho vyrobkupiicemz firma je naslednopravréna tento typ svaru pouzi'i pro jiné
vyrobky vrozsahu kvalifikac. Svar dvou trubek na tupo —aswtypu V- zahrnuje kvalifikaci
tupych i koutovych svér je tudiz nejvyhod§Si provedeni tohoto svaruVelikost
kvalifikovaného svaru a roe#a velikost sviovaného kusutlouf’ka material a pfimér
trubky) je rozhoduijici, jelikoiplatna kvalifikace je pté od poloviny do dvounasobku tloug
materialy pricemz paimer trubky je omezen pouze poléwi spodni hodnotc. Také velikost
svaru je od poloviny do dvounasoblPiikladem budiz tupy \svar velikosti 12 ndrubce
o praméru 200 mm alou&’ce sttny 16 mm. Dana kvalifikace poté bude platit prc svary
velikosti 6 az 24 gramér trubky od 100 mnvySe (bez horniho omeze s tlou§ku stny
8 az 32 mm.

Po konzultacich firmou bylo ik
rozhodnuto, ze kvalifikace na autom:
bude provedena pouze pro tupsvar, %
ktery je mezi pirubou a trubkou montaz
viozky DN300 PN16, jelikoz pro koutov | (
svar jiz firma kvalifikaci maa z divodu \é
obtizné manipulace se gwvacim '
ramenem polohovadla seiedpokladé
vyuziti zavadné technologie pouze p
tento typ svaruKvili poZzadavku vyssic
rozsali kvalifikace byl sanoven novy £
zkuSebni kus, jehoZez je zobrazen n
obrazku 39. Z&kladnbemery zkusebnihc
kusu srozsahy piaosti nasledn

{17.50]

@358

|

I

1

!
@321
H3s6

kvalifikace jsou uvedeny tabulce 10. 3
Vykres svaence pro kvalifikac je BV DETAILB (1: 1)
prilozen v zadnicasti prace poctislem e
vykresu DP-01-161578. AN
!
Vyrobeny zku$ebni kuupnuty na d la ///
polohovadle aptipraveny pro kvafikaci = L 15/

je zobrazen na obrazku 40.
Obr. 39Zkusebni kus pro kvalifikac

Tab. 10 Rozréry zkuSebniho kusu a rozsah kvalifik.

Hodnota Zkusebni kus Rozsah kvalifikace
Pramér trubky [mm] 356 178 a vice
Tloustka stény [mm)] 17,5 8,75-35
Velikost svaru [-] 16 8-32
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Obr. 40 ZkuSebni kus upnuty na polohovadle.

Kvalifikace sva&ovaci technologie sefidi dle platnych norem a ma ditou
posloupnost. Prvnim krokem je stanoverddi&zné specifikace postupu sesani (pWPS),
ktera je navrzena si@acim dozorem a obsahuje vSechny poZzadovanépran(parametry,
podminky) patebné pro kvalifikaci postupu. Stanoveni pWPSkigé dle noremCSN EN
ISO 15607:2004 &SN EN ISO 15609-1:2005.

Zarova s kvalifikaci nové technologie, ktera je prowaa na noveém stroji, dochazi ke
kvalifikaci operatora svwavani dle normyCSN EN ISO 14732:2014, kterd optane

operatora k obsluze stroje na dalSighlet.

Vytvorend pWPS pro kvalifikaci daného svaru ve &rmychazi pevéazre ze
zkuSenosti suéce a svéovaciho dozoru a obsahuje tyto informace:

Vyrobce:
* Aplikace:
e Metoda sviovani:

* Typsvaru:

o Zakladni material:

EKOINVESTA spol. s. r. 0.
EN ISO 15613

138

Tupy svar — strojni

S355J2H, S355J2+N
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Rozmery svaence
Svaovaci materia
Ochranny plyr

Pozice svéovani
Predeltev:

Tepelné zpracoval
Teplota interpas
Ochlazeni psvaovani:
Vylet drétu

Priprava ukost

Svaovaci parametr:

Stehovan
Zdroj svaovani

Sva&ovaci automa

9358, tlouska 17,5 mmtlouétka 30 mm

61,2 mm; Megafil 720 M

Ar/CO, (82/18) — M21; 10 18 |- min*
PA

Bez pedeltevu

Bez tepelného zpracovani po smaan
300 °C

Klidny vzduch

17 mm

Mechanicky, obrouseno

Koren 180 220 A; 26— 28 V
Vypln 210 250 A; 26-28 V
Kryci 220 260 A; 26— 28 'V

Runé dle platné WPS
Fronius TPS 500i

RWP Miller 1050.1221 MK.

Tvar spoje
b =23 mm pravar 16 mm
c=15+20 mm B d xt
o = 305° < >
N & N 2
N N
>N i N
N . N
N | N
N N
. \ )
\f A i \\ I \\ A\ .
- 7
b
e 1 P
s

KompletnipWPS je ' priloze 6.
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DalSim krokem kvalifikace je samotné ssmai zkuSebniho kusu, které musi probihat
za dozoru inspektora z certifika organizace. Nasledrje zkusSebni kus podroben zkouskam
dle pisludné normy’SN EN ISO 15613:2005 &ipryhovéni ve viech bodech je kvalifikai
organizaci vystaven protokol o kvalifikaci postuguaovani (WPQR), ktery zahrnuje
vSechny udaje nutné pro kvalifikaci (schvalerfgdiEzné specifikace pWPS.

Pro sv#ovani daného typu vyrolikyl vybran trubikovy drat plkny kovovou naplini
od firmy WIRPO s obchodnim oz&enim Megafil ® 710 M. Tento truikovy drat je vhodny
pro svaovani ocelovych konstrukci, tlakovych nadob, patich dii a tlakovych rozvoil
Drat je vyhodny pro vyuziti se simvacimi roboty. B svarovani vice vrstev neni nutréstit
jednotlivé housenky od gisstot. Chemické slozeni dratu spolu s mechanickjilastnostmi je
uvedeno v tabulce 11. Materialovy list trékdvého dratu Megafil ® 710 M je wipoze 7.

Tab. 11 Chemické sloZeni a mechanické viastnaesiickového dratu Megafil 710 M [42].

. Rpo,2 Rm As
Megafil | € | Mn | Si P S | Fe I vpa) | [vPa] | [%]

710 M

0,05| 1,5 0,7 | <0,015 | <0,015 | rest | >460 | >550-680 26

Svaovani prokhlo v prostorach firmy EKOINVESTA za dozoru inspetd
z certifikatni spolenosti TUV SUD. Samotna kvalifikace sédi dle normyCSN EN
ISO 15613:2005, ktera slouzi pro kvalifikaci na laék predvyrobni zkouSky swavani.
Obrazek 41 zobrazuje swwaci proces. Pro zhotoveni poZzadovaného svaru ahgtoveno
pét svarovych housenek —iam, d¥ vyplihové vrstvy a d¥ kryci vrstvy. V tabulce 12 jsou
zaznamenany s¥avaci parametry pro jednotlivé housenky.

Tab. 12 Zdznam s¥avacich parameir

Svarova Proud Napéti Rychlost dratu Délka svaru Cas
housenka [A] V] [m/min] [mm] [s]
1. Kofen 192 26,6 6,3 1125 212
2. Vypli 212 26,7 6,7 1130 337
3. Vypli 234 26,8 7,2 1135 343
4. Kryci 250 26,5 7,3 1140 409
5. Kryci 250 26,7 7,3 1140 423
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Obr. 41 Sveovani kvalifikovaného postupu seavani.

Vypoctem dle vztahu (2.1) je stanovermmy piikon sva&ovani Q i jednotlivych
vrstvach. Dle vztahu (2.11) je vy§tena rychlost swavani. Uveden je vypet pro
korenovou vrstvu, zbylé vygtené hodnoty jsou v tabulce 13.

* Rychlost sveovani

_l_tis .
V—t— 212— ) mm - S

1
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* Tepelny gikon

Ul _ o 2667192 B
105y 08 Tos53r - 27 K mm

Q=k

5 Souinitel tepelné dinnostik byl pro sv@ovani plrtnym dratem stanoven dle normy
CSN EN 1011-1:2009.

Tab. 13 Vypdétené hodnoty rychlosti si@vani a sviovaciho pikonu.

Svarova housenka 1. Kofen 2. Vypln 3. Vypln 4. Kryci 5. Kryci
WREILEES 5,31 3,35 3,31 2,79 2.7
svarovani
DD I - 0,77 1,35 1,52 1,90 1,08
prikon

Zaznamovy list su@vani je uloZen vifiloze 8.

Dle pozadavik normy byla po sv@&ni na mist provedena vizualni a peneira
kontrola pro odhaleni trhlin a povrchovych vad vars.

Penetrani zkouSka pro&hla za nasledujicich podminek:
* Odmasova: Diffu-Therm Reiniger BRE

» Detekeni tekutina:  Diffu-Therm Farbeindringmittel BDR

* Vyvojka: Diffu-Therm Entwickler BEA
* Penetrani¢as: 15 minut

« Cas vyvojky: 15 minut

* Teplota: 15 °C

Vizualni i penetréni kontrola probhla v pgdadku. Zdznamové listyethto kontrol
jsou v gilohach 9 a 10. Na obrazcich 42 a 43 je zobraz&sepmpenetrani kontroly.

Zbylé zkousky jsou prové&dy certifikaini spolénosti TOV SUD a jsou to:
o ZkousSky makrostruktury,

» Zkousky tvrdosti.
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Obr. 43 Nanesena detk kapalina. Obr. 42 Nanesena vyvojka.

Pro nasledné zkousky VUV SUD neni nutné mit k dispozici cely semec, proto se
provedl vyez pomoci autogenu a inspektor si odvezl pouze mabrek, ktery je pro
kvalifikaci dost&ujici. Dany vyez je zobrazen na obrazcich 44 a 45.

Obr. 45 Vytez pomoci autogenu. Obr. 44 Vytez pro zkouSeni.
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Po provedeni vhodnych Uprav vzorku a jeliebpouSeni a naleptani byprovedena
zkouSka makrostruktury, diky které se zjistila vadasvar. Toje pro kvalifikaci nepipustné
a svar je tedy nevyhovujicVlivem nalezenizminované vady, kterou éize byt nepivar,
studeny spoj nebo n#glad zavéena néistota jiz nebyla proedena zkouSka tvrdos
Makrostruktura svaruisalezenou vadou je na obrazku

Obr. 46 Makrostruktura svaru s vadou.

Z divodu nalezeni vadneni moZzné danou technologii kvalifikovat a muszisetovit
svar novy, ktey bude vyhovujici. ZEasovych dvodi jiz nebylo mozné zhotovit nov
svaenec a kvalifikovat jej, jelikoz certifikmi spol€énost ma na vyhodnoceni zkouSek
4 tydny. Proto byly vzorky vadou od TV SUD pievzaty a pro osftenisvaru byla tvrdost
naméiena zvlas.

Zkou3eni tvrdostile Vickersesetidi dle normyCSN EN ISO 1561-1:2018, ktera
piedepsuje zhotoveni dvoiiad vtiski. Jednafada je umisha 2 mm pod povrchem sva
adruhdfada 2mm od spodni hrany kKene. Vtisky musi byt umigty tak, aby byly
vyhodnoceny  hodnoty  tvrdosti  zakladnim

v, Proane rommighi tod vidks jo. pODSAN %W///%

kovu. Presné rozmighi fad vtiski je popsan
AR, . o A

normouCSN EN ISO 901-1:2011 a pro dany typ
svaru je zobrazeno na obrazku

Obr. 47Umisgni fad vtiski pro
meétreni tvrdost

Namsiené hodnoty tvrdosti dle Vickerse HV5 js
uvedeny v tabulce 14.
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Tab. 14 Nans'ené hodnoty tvrdosti.

Tvrdost dle Vickerse HV5

Cislovtisku | 1 2 3 4 5 6 U 8 2
Vrehnt | 1714 | 1704 | 17256 | 2259 | 2851 | 3468 | 1838 | 186,3 | 1948
vrstva

K“’;:“:’a"a 170,7 | 174,1 | 177,9 | 184,5 | 188,4 | 213,4 | 251,5 | 249,8 | 203,6

Vtisky 1, 2 a 3 jsou v zakladnim materiélu, 4, 5y $#00. Svarovy kov obsahuje
vtisky 7, 8 a 9. Nawtené hodnoty jsou zobrazeny v nasledujicich grafeal2.

Tvrdost dle Vickerse v podpovrchové vrstvé
390

340

AN\
SN
yd .

140 T T T T

Tvrdost [HV5]

Graf 1 Tvrdost materialu v podpovrchové vistv

Z grafu 1 Ize vidt témet konstantni hodnot
tvrdosti v zakladnim materialu, strmy A&t tvrdosti
v TOO vlivem gengny struktur a takka konstantn
hodnoty ve svarovém kovu, které jsou &mshodné §
s hodnotami v ZM. Na obrazku 48 je zobrazek
prvnich 6 vtisk z meieni, zbylé vtisky jsou umisty &
ve svarovem kovu.

Obr. 48 Rozlozeni vtigkpii méreni
tvrdosti - podpovrchova vrstva.
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Tvrdost dle Vickerse v kofenové vrstveé

— 260
>
X / \
2 240
o
T
200

160

140 T T T T T T T T 1

Graf 2 Tvrdost materidlu v kenové vrsty.

Z grafu 2 Ize vidt mirny nafist tvrdosti v bodech 4 a 5, coz jéephod do TOO a
zvySenou tvrdost v b@d, ktery jiz je v TOO. NejvySSi tvrdost byla néfena ve svarovém
kovu v bodech 7, 8 a 9. Rozdil mezi body 7 a 8 jeimélni, kdezto bod 9 jiZ neodpovida
tvrdosti svarového kovu. To bylo &gobeno prauwtpodobré vadou ve svaru. RozloZeni
vtiskt pii méreni je zobrazeno na obrazku 49.

Obr. 49 RozloZeni vtigkpii méreni tvrdosti - kéenova vrstva.
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3.3 Zhodnoceni vysledi

Stejny typ svaru byl nasledsvaen ruiené dle klasického postupu. Bylo vyuZito $gaaciho
zdroje SELCO Neomig 322 a pIného swaaciho dratu G3Sil o foméru 1 mm. Svéed
zhotovil dany svar nditsvarové housenky. Zaznam sweacich paramaeirje v tabulce 15.

Tab. 15 Zaznam s¥avacich parameirpii ruénim svaovani.

Svarova Proud Napéti Rychlost dratu Délka svaru Cas
housenka [A] \"| [m/min] [mm] [s]
1. Kofen 220 28,1 0,45 1125 255
2. Vypln 250 28,6 0,5 1130 400
3. Kryci 250 28,6 0,5 1140 370

Vypoctem byla stejd jako u zavaéhé technologie stanovena rychlost iswani a
tepelny gikon. Vysledky jsou uvedeny v tabulce 16.

Tab. 16 Vypdétené hodnoty rychlosti si@avani a tepelnéharikonu pro rdni svaovani.

Svarova housenka 1. Kofen 2. Vyplni 3. Kryci
Rychlost svafovani [mm-s™] 4,41 2,83 3,08
Tepelny prikon [kJ-mm™] 1,21 2,02 1,86

Pro lepSi ndzornost jsou vysledky obousgh svaovani uvedeny v tabulce 17.

Tab. 17 Srovnani FCAW a MAG savani.

Automatizované FCAW svarovani Ruéni MAG svarovani
P ani . < . X
c:;c;:::m Rychlost Tepelny Cas Rychlost Tepelny Cas
. svarovani prikon svarovani | svarovani prikon svarovani
svarovani
[mm-s™] [kJ-mm™] [s] [mm-s™ [k)-mm™) [s]
1. Vrstva 5,31 0,77 212 4,41 1,21 255
2. Vrstva 3,35 1,35 337 2,83 2,02 400
3. Vrstva 3,31 1,52 343 3,08 1,86 370
4. Vrstva 2,79 1,90 409 - - -
5. Vrstva 2,7 1,98 423 - - -
Celkem - 7,52 1724 - 5,09 1025
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Z vyslediki vtabulce 17 je iejmé, Ze dany svar byl zhotoven rychlejicné
a to 0 11 minut a 39 sekund, coz je @narozdil. Divodem je pedevsSim to, Ze pomoci
automatizované FCAW technologie bylo zhotoveno &rewych housenek, kdeztoénim
svaovanim pouzert. NizSiho p@tu housenek je dosazentefdevsim diky moznosti rozkyvu
svaovaciho h#aku v ruce sv@ce. Nicmér pro adekvatni srovnani by muselo byt vyuzito
polohovadla a automatického choduiswvani s plnym dratem i pro metodu MAG. Poté by
FCAW svaovani bylo s velkou pravpodobnosti efektiwsi, jelikoZz @i srovnani prvnich
ttech housenek lze Wt Ze automatizované FCAW gweadni probihalo rychleji a také
s menSim tepelnymifkonem, coZz ma za nasledek mensi vnesené teploado. s

Jelikoz i svarovani na daném polohovadle jefélo umisén pouze do jedné pozice a
neni mozné s nim pohybowétdélat potebny rozkyv, je nutné dosahnout efektivity jinymi
zpisoby. Trubfkovy drat snese vySSi proudové zatiZzeni, a prétorysSich sveovacich
parametrech je dosazeno vysSSiho odtaveni dratumide mit za nasledek snizenic¢ho
housenek pro zhotoveni daného svaru. Rbwe dand efektivita odviji od rychlosti &gai
polohovadla. Pro zefekti¥ni zavadné metody sv@vani s vyuzitim polohovadla jsou proto
navrzeny tyto zrny:

» Zrychleni otéeni polohovadla,
» Odlactni svaovacich parameirpro rychlejSi svibvani na méavrstev,
» Korekce délky oblouku,

* SniZeni poétu svarovych housenek (2-3 vrstvy) #igadné pouZziti &Siho
praiméru plrené elektrody ¢ 1,6 mm),

« Uprava svarovych ploch — mensi Ghel raeen — zavit na 45°,
« Cisténi jednotlivych housenek a tim eliminace vad v rakuktue,

« Cisténi svaovaciho heaku/aplikace spreje proti ro#iu, eliminace odpadnuti
strusky z heéaku do svaroveé lazn

* Po UspSném dokoteni kvalifikace postupu syavani (WtSi mnoZstvi svdr
na automatu), bude ro¥h kvalifikovan operator swavani.

Tato dopordeni budou v budoucnu ve figmaplikovana se snahou odladit cely
svaovaci proces tak, aby bylo vyhagi vyuziti technologie FCAW misto stavajici MAG.

Métenim tvrdosti bylo v TOO zjisho maximum 346,83 HV5, coz je pod maximalni
povolenou hodnotou 380 HV, ktera je¢ema normouCSN EN ISO 15614-1:2018. Tim je
ovéreno, Ze ocel nenidgba pedeltivat a tepel& zpracovavat po syavani.
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4 TECHNICKO-EKONOMICKE ZHODNOCENI  [46], [47]

Pri zavadni nové technologie do vyrobniho procesu je nutoditat s pomdrné vysokymi

naklady. V tomto fipad se musi pidit veSkeré pdebné vybaveni¢imz je polohovadio,
svaovaci zdroj a zvoleny trutkovy drat. Také vystaveni kvalifikace od zkuSebmjamizace,
které opraxiuje firmu k vyuzZivani zvolené technologie, se arapromita do Gvodnich
nékladi. V tabulce 18 jsou uvedenyifmovaci ceny jednotlivych polozZek.

Tab. 18 Naklady na pizeni a zavedeni automatizované FCAW technologie.

Polozka Cena [Kc]

Polohovadlo RWP Miller s doplnky 429 000

Svarovaci zdroj 210 000
Trubickovy drat Megafil 710 M - 16kg 1248
Kvalifikace metody svarovani 24 800

Celkem 665 048

Po uspsné kvalifikaci a zavedeni nové technologie do kyrge dilezité stanovit
cenu, za kterou se bude dana technologie proddednim ze zjsohi, jak ji urit, je
stanoveni hodinové ceny za danou technologii. Bokalkulace se zag@ava:

* Odpisyl/leasing,
» Elektricka energie,
» DalSi média (plyny, stteeny vzduch),
* Mzda operatora,
* Nastroje a fipravky,
» Spotebni dily,
» Servis, Udrzba,
* Rezie (provoz firmy, budova),
» Zisk.
DalSim zmgisobem jak stanovit cenu se&ani je vypoet naklad na 1 kg odtaveného

svaroveho kovu. Zthto hodnot Ize nasledndolre stanovit naklady na stemi ucitého
vyrobku, pokud zname délky a velikosti jednotlivygrar. Vypocet se sklada zditéasti.
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a) Mzdové a rezijni nadklady vztazené naisia

N Ssv 200 _ 66,7 K& kg~
= = = ) C . g

! Gtav Lyyuz 6-0,5

kde: Sy - Hodinova sazba skete [K¢/hod]

- mzdové néklady + odvody z mezd + rezijniklady
- k@zné kolem 300 aZ 600 ¥hod — uvaZzujeme 500K

Gy - Vykon odtaveni  svarovani [kg/hod]
- stanoveno z podkladirmy ESAB
- pro trubikovy drat ptiméru 1,2 mm - 5,4 az 6,4 Kg/hod

tyz - Casové vyuziti fondu pracovni doby [%]

- pro svéovani robotem 70 az 80 %
- pro svéovani na polohovadle uvazujeme 50%

b) Naklady na pidavny sv#ovaci material

Ny = 2 78 go 1 ke kgt
2Ty T 095 22l RY
kde: Gy - Cenapidavného svi@mvaciho materialu [K/kg]

- Cena trultkového dratu Megafil 710M — 783kg

Voo - VyuZiti pridavného materidlu — poditgmeny ve svarovy kov [%]
- VyuZziti trubtkového dratu — 95%

c) Naklady na ochranné plynyiipadre tavidla

C 1080 - 0,086
N3 _ Qplyn plyn — — 15'5 K¢ - kg—l
Gtav 6

kde: Ss - Pritoéné mnozstvi ochranného plynu [I/hod]
- dle zaznamu sk@vani 18 I/min = 1 080 I/hod

Coyn - Cena ochranného plynu ¢Kitr]
- sngsny plyn cca 1 480 &(50 | lahev, 300 bar, zisk 17,3*m

- pro snisny plyn §Znéa cena 85#m°
- pro vypdet: Gyn = 1 480/17 300 = 0,086 itr

Gav - Vykon odtaveni p svaovani [kg/hod]

Celkové néklady na 1 kg odtaveného svarového kotonp jsou:

N=N, +N,+N; =166,7 + 82,1 + 15,5 = 264,3 K¢ - kg™*
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5 ZAVERY

Predmétem této prace je snaha zefektimh svaovaciho procesu ve firtnEkoinvesta s.r.o.,
sidlici v Hranicich na Moray ktera se zabyva vyrobou kompenzéatarmontaznich viozek
instalovanych do potrubnich systém

Pro dosaZeni pozadované efektivity bylo zakouperwohpvadlo od firmy
HST Creativ se swavacim zdrojem Fronius TPS 500i, coZ utifige ¢ast&énou automatizaci
svaovaciho procesu, diky automatickému choduesky a polohovadla. V dalSim kroku byl
vybran trubkkovy drat s kovovou naplni, kteryfipstejnych sv#ovacich parametrech
dosahuje az 40% navySeni ve vykonu odtaveni opvatovani plnym dratem. V prvriasti
prace je popsana nyni pouzivana technologie MAgké& zavaeha technologie FCAW.

Pro zavedeni nové technologie do vyroby je nuthe tiechnologii nakvalifikovat za
pomoci certifik&ni spolénosti. Proto byla vypracovana pWPS, dle které laypitomnosti
inspektora z certifikéni spol€nosti zhotoven tupy svar velikosti 16 mm. Vypm
uhlikovych ekvivalent Cgi= 0,38% pro ocel P355N ag& 0,39% pro ocel S355N bylo
ovéreno, Ze neni nutné dané ocefieg svaéenim gFedeltivat. To bylo potvrzeno také
vypoétem teploty pedeltevu, jejiz hodnota vysla 50,4 °C. Kvalifikace damétvdence
probihala dle normyCSN EN ISO 15613:2005, ktera‘qulepisuje vizualni a penetrd
zkousku, jejiz vyhodnoceni préfido kladrg. ZkouSka makrostruktury vSak prokazala vadu ve
svaru, ktera neumanje danou kvalifikaci dokafit. Dle mého nazoru se praymbdobré
jedna o studeny spoj, népar nebo zav@nou néistotu, bohuzel po celém obvodu svaru.
Druhem néistoty jsou bd’ zavaené zbytky strusky nebo odpadly ku s strusky zéosaaiho
hordku. Kvalifikatni proces dale nemohl pokmvat a je nutné zhotovit novy demec. Pro
ovéreni sva@ovaci technologie byla zftfena tvrdost pomoci dvaiad vtiski, jejiz maximalni
hodnota byla 346,8 HV5, coZ je dle nordeN EN ISO 15614-1:2018, ktera stanovuje
maximalni hodnotu na 380 HV, vyhovuijici.

V ¢asti technicko-ekonomického zhodnoceni byla ¥ygoa celkova cena naifweni
novych z#izeni a zavedeni nové technologie na 665 0&4804dle byla stanovena orietitda
cena néklatl na 1 kg odtaveného svarového kovu na 264,3 K

Pro zhotoveni noveho ssence pro kvalifikaci byla stanoven&iid doporieni, ktera
mohou zvysit efektivitu dané technologie, aledevsim maji vést k u&gné kvalifikaci
FCAW technologie v dané firtn Dana doporteni jsou: zvySeni svavacich parameiy
snizeni pétu svarovych housenek, Uprava svarovych plochesncihenSiho Ghlu rozéesni,
¢isteni jednotlivych mezivrstev, ochrana sgaaciho heaku proti rozsiku a jehocasgjsi
cisteni.
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¢ CERTIFICATE @

ZERTIFIKAT

CERTIFIKAT

evidencni éislo 10.601.889

o posouzeni systému kvality (modul H)
vydany podle oddilu 11 pfilohy Il smérnice Evropského parlamentu a Rady
2014/68/EU provedené zakonem &. 90/2016 Sb. a NV &. 219/2016 Sb.

vyrobci:

EKOINVESTA spol. s r.o.
TF. 1. maje 328
CZ - 753 01 Hranice
1C: 64618447

Posouzeni systému kvality bylo provedeno pro rozsah vyrobku:
Tlakové kompensatory

Timto osvédéujeme, Ze systém kvality je ve shodé s pozadavky

SMERNICE EVROPSKEHO PARLAMENTU A RADY 2014/68/EU
modul H

Podrobnosti o zavérech posuzovani jsou uvedeny v Auditni zpravé ev. &.
10.620.655 ze dne 06.02.2017, ktera je nedilnou soucasti tohoto certifikatu.

Tento certifikat se vydava pro Géely vydani EU prohlaseni o shodé tlakovych
zafizeni dle vySe uvedeného rozsahu a jejich oznaCovani znackou CE
s pfipojenym identifikagnim &islem oznameného subjektu, jak je vyobrazeno nize:

ce 1017

Tento certifikat ma platnost do: 09.03.2020

V Praze, dne 09.03.2017

YA,

za Oznameny subjekt 1017
Jana Baginova
vedouci atvaru kvality

TUV SUD Czech 5.1.0. » Novodvorska 994 e 142 21 Prague 4 » Czech Republic e cerlification@tuv-sud.cz

v

®
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Priloha 3 Atest 3.1 svibvaného plechu.

1/2

-Ir o INSPEKCNI CERTIFIKAT 3.1
INSPECTION CERTIFICATE ABNAHMEFROFZEUGNES CERT]FICAT DE RECEPTION

EN 10204:2004

1

.|
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Al Kontrola Jabosti, e-malk: quality.canrol@vithaviceste sLeom . ) ~
mees S e 16248312018

fiom. 3 Ts Crminge de [usins pradictice

W —  139189/006

EAI——— 172003046
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EN 150 Hoor: T0V NoRD:Dh10doaores '
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Priloha 3 Atest 3.1 svibvaného plechu.
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INSPEKCNI CERTIFIKAT 3.1 EN 10204:2004
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Priloha 4 Technické udaje polohovadla RWP MILLER 1050.1221 MKk38].

Popis Hodnota
Maximalni nosnost staticka 1700 Kg
Tocivy moment na fideli hlavniho vetene 2 585,5Nm
Tocivy moment na fideli elevace hlavnihotfdele 3402 Nm

Rozsah ot&ek hlavniho etene

0,01 — 2,8 ot/min

Provozni zatizitelnost

2417

Pramer priruby hlavniho vetene

250 mm

Doporweny roznér upinaci desky

1 050,0 x 21,0 mm

Rotace hlavnihoietene

Programo¥ tizeno

Elevace hlavnihofetene

0 —90°, n&izena osa

Naklaréni ramene higku

PIny rozsah, manualni osa

Nastaveni zakladni polohy ramene (3 klouby)

Plrsgah, manudlni osa

Uptesréni polohy haaku

PIny rozsah, manualni osa

Precisni nastaveni polohyitééu

+/- 20,0 mm, manualni osa

Vhodné metody swavani

MIG/MAG, TIG, Plasma, Laser

Vietenem penaseny proud pro DC n#p 550 A
Vietenem penaseny proud pro AC 450 A
Pripojeni sva@ovaciho z#&zeni systémem START/STOP Ano
Nozni nebo rtni ovlad& (regulace ot&ek, snér oté&eni) Ano

Napéjeni ze sit

3x400V/N/PE/50 Hz

Stlateny vzduch (suchyisty)

0,5-0,7 Mpa

Ochranné plyny pro ochranuileme svaru

1 nezavisla cesta

Charakteristika umighi na pracovni pozici

Volnstojici, doporteno zakotvit

Tiida kryti

IP51C

VySka x Stka x hloubka

983 x 1251 x1935 mm

Hmotnost (bez upinaciho prvku)

350 Kg




Priloha 5 Technické udaje swvavaciho zdroje Fronius TPS 500i [39].

Popis Hodnota
Sitové napti 3x400V
Sitové jiseni 35 A zpozdny typ
Tolerance siového napti +/- 15%
Sitova frekvence 50 /60 Hz
Uginik 0,99
Rozsah svivaciho proudu (MIG/MAG) 3-500A

Svaovaci proud (10 min/40 °C)

40% DZ - 500 A

60% DZ — 430 A

100% DZ — 360 A

Vystupni napti (MIG/MAG) 142-39,0V
Napiti naprazdno 71V
Kryti IP 23
Emisni tida EMC A

Rozmeéry D x S x V

706 x 300 x 510 mm

Vaha

38 kg




Priloha 6 PredkEZna specifikace postupu seaani.

U Welding Procedure Specification acc. to EN ISO 15 609 -1 pWPS
stavby-voda-topeni-piyn m Specifikace svafovaciho postupu die EN ISO 15 609-1 1 _2_1 ,2_1 38_BW_1
Welding Process/Metoda: 1. 138 z Supporting/Souvisejici PQR:
Type of Weld/Typ svaru: butt weld - poloautomat / tupy svar - strojni |aptication/apiikace:  EN ISO 15613
Backing/Podlozka: n.a. Manufacturer/Vyrobce: EKOINVESTA spol. s r.0.
Base metal | Zakladni material (acc. tol dle EN ISO 15 608):
Material 1: $S355J2H Group/sk.: 1.2 outside Dia./vnéjsi @ 358 mm  Thickness/Tloustka: 1715 mm
tork Material 2: S355J2+N Grouprsk.: 1.2 Outside Dia./Vnéjsi @ 358 mm  Thickness/Tloustka: 30 mm
[Remark/Poznamka:
Filler Material / Svafovaci material: Joint Design / Tvar spoje:
Classification: 1. ENISO17632-A 2 n.a. \
Kiasifikace: T466 MM1H5 b =2+3 mm pravar 16 mm < 1
Designation 1. ) na c=15+20mm ®d x t1 \ I
Oznaéeni: Megafil 710 M o = 305° :
Size/Prumér: 1. 1.2 mm 2. n.a. mm . " < § |
Name-Type of Flux/Jméno-typ tavidia: ) 2 =
Drying of F.M./Suseni svaF. mat.: 1. n.a. 2. n.a. \ | \ \ I
Replace/Nihrada: 1. 2. u \ l \ \ I
[Remark/Poznamka: \ . \ \ x
Gas | Plyn: % Vmin % Wmin \ | \ \\ |
stielingo.svaru: 1. 82118 1018 2. na. na. N\ I N\ W \
Backing/O. kofene: 1. n.a. n.a. 2 n.a. na. \ ! \ \ 1
Trailing/Dodateénd: 1. na. na. 2 na. na. | \ \ | \ A\ t2
Remark/Poznamba: AICO2 (B2118) - M21 ace. 1o 1SO EN 14175 e 45 ol —b A
b
Position / Pozice: >HE
PA
Design of bevel acc. to drawing / tvar ikosu dle vykresu
Preheat | Predehrev: Interpass: Soaking/Dohfev: Cooling After W./Gchlazeni po svaF.: | Temp. Control/Kontrola teploty:
Preheat Temp./Teplota predehfevu: 300 “C - °C = h still air / klldny vzduch n.a

none °c

Device/Zarizeni*

Remark / Poznamka:

Post Weld Heat Treatment

| Tepelné zpracovani po svarovani:

Type/Typ: Temperature/Teplota: Holding Time/ Cas vydrze:*

none none C  |Heating Rate / Rychl. ohfevu*

Cooling Rate / Rychl. ochlaz.*

Technique |/ Technika svafovani:
Tungsten El/Wolframova elektroda: ']} n.a mm Type: n.a
Type of Bead/Tvar housenky: n.a Stick Out / Vylet dratu 1 17 mm 2 na
Oscilation/Oscilace: 1 n.a. 2 na. Pulsing/Pulzace: 1 n.a. 2 n.a
[Edge Preparation/Priprava tikosu: machined / mechanicky
Method of Cleaning/Metoda ¢isténi: brushing, grinding / kartaovani, brouseni
Method of Back Gouging/Drazkovani kofene: n.a. IRemark/Poznim.ka:
Welding Parameters | Svarovaci Earametry:
Layer(s) Process  |Filler Material/ Svafovaci material Type/Polarity Amperag ge/Napéti | Heat input/Vnesené teplo Remakr
Vrstva Metoda #(mm) |Classification/Klasifikace Typ /Polarita (A) (V) (KJfmm) Poznamka
Root / Kofen 138 1.2 T466MM1HS DC/+ 180 - 220 26-28
Filler / Vyplii 138 1,2 T466MM1HS DC/+ 210 - 250 26-28
Caps / Kryci 138 12 T466MM1HS5 DC/+ 220 - 260 26-28

Remarks /| Poznamky:

Repair welding has to be done

Tack welding shall be performed accordance with manual WPS/ Stehovani musi byt provedeno v souladu s ruéni WPS.

according to this WPS/ Opravy ani musi byt provedeny die této WPS.

Svafovat na automatu / Welding on automat: RWP Miller 1050.1221 Mk.II / Zdroj/Power Source: Fronius TPS 500i

pWPS EN_1.2 1.2 1 38_B‘Prepared by/Pripravil: Tadeas CichdApploved by/Schvalil: Sigmund iDalelDatum: 26.3.2018

|Revision/Revize: 0 |Page/Strana: 1/1




Priloha 7 Materialovy list trubtkového dratu Megafil 710 M [42].

e wWIirpo Materialovy list Ty

Megafil ® 710 M

Strana 1/2

SKUPINA: Nelegované a nizkolegované oceli
METODA: PInéné elektrody (trubickové draty)
TYP: Trubickovy drét s kovovou naplni FCAW / MAG
NORMY: EN ISO 17632-A: T46 6 MM 1 H5

AWS SFA-5.18 : E70C- 6M H4
CERTIFIKACE: TOV, DB, GL, BY, LR, DNV, RINA, ABS, CWB
VYROBCE: Drahtzug Stein - ITW Welding
MATERIALY: Lodni prlimysl - A, B, D, AH 32 - EH 36

Konstrukéni nelegované oceli < 355 MPa - 5185 - 5355, A 106 Gr. B, A 333 Gr. 6
Tlakové nadoby < 355 MPa - P235GH - P355GH

Ocel na potrubi < 460 MPa - P235T1/T2 - P460NL2, L210 - L445MB

Jemnozrnné oceli < 460 MPa - $255-5460QL1

Ocel dle API-norem < 460 MPa - X42 az X60

POUZITI: Megafil ® 710M je trubickovy drét s kovovou naplni vhodny pro svafovani ocelovych konstrukci,
tlakovych nadob, v lodafském priimyslu, strojni dily a komponenty, potrubni dily a tlakové rozvody,
offshore konstrukce.

Dobré zapalovéani oblouku i pfi studeném dratu, vyhodny pro aplikace se svarovacimi roboty,
svarovani na vice vrstev bez nutnosti ¢isténi svaru od nedistot, idedInf jak pro kratky oblouk tak i
pro sprchovy proces, vynikajici premosténi vili v kofenovych vrstvach, vysoka efektivita
svarfovanim pro ekonemickou vyrobu svafenci.

CHEMICKE SLOZENI
C

0,05 L5 07 L <0015 . =0015 | rest

MECHANICKE VLASTNOSTI

Nérazova energie 1SO-V

[J1

40°C i -60°C
60 47

AW + TZ : 600°C/1

Ei > 460 > 550-680 26

POLARITA: DC+

PLYN: M21/C1

POLOHY: T | PC PF, IS
D EETEE

-
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Ptiloha 9 Protokol o vizualni kontrole svar

EKOINVESTA s.r.0, :m SP01/2018/VTO1
stavby-voda-topeni-plyn EKOINVESTA Spol. S I‘.O.

Potet stran / No of pages Strana / Page

1

NAZEV DOKUMENTU / TITLE:

PROTOKOL O VIZUALNi KONTROLE SVARU
RECORD OF VISUAL INSPECTION OF WELDS

Projekt (nazev, cislo) / Vykres €./ Drawing No. Subject / Objednavka
Project (name, No.)
pwps 1.2_1.2 138 BW _1

WPQR SP01/2018 Svarenec_pro_kvalifikaci /

Dodavatel / Supplier Druh kontroly / Kind of inspection I&T program / 1&T program
EKOINVESTA spol. s r.0. Vizuélni / visual /
Vyrobek (pramér, tloustka, radius) / Postup / Normy/ Misto méreni /
Product (dimensions) Procedure / Standards Measurement Place.:
1ks / 1pcs
Priruba /Flange
Tr. 355,60x17,5mm Method - EN ISO 17637, o
— heat no. 84073K Evaluation - EN ISO 5817-B, Hranice'- dilna./ workshop
Plech / Plate

30mm — heat no. 8264

Material/ Material: S355J2H, S355J2+N

Kontrolované svary /

V&echny svary v poloze PA na automatu/ All seams welded in PA position on automat.
Inspected welds: y svary vp p

Rozsah / Range: 100 %

5012 nesouvisly zapal / intermittent undercut

2017 povrchovy pér / surface pore

2025 koncova kraterova stazenina / end crater pipe
4021 neprovareny kofen / incompete root penetration
502, 503 nadmérneé prevyseni svaru / excess weldmetal
504 nadmérné pfevySeni kofene / excessive penetration
517 vadné napojeni / poor restart

602 rozstiik / spatter

603 dotyk elektrodou / arc strike

507 linearni presazeni / linear misalignment

Nalezené vady / Defects.:

oooooooooo

Nalezené vady a jejich rozméry vyhovuji EN ISO 5817-B. / Found imperfections and their dimensions are accepted
by EN I1SO 5817-B.

Vysledek kontroly / Result of the test :
Vyhovuje / Acceptable : X1 ANO/YES O NE/NO
Vystavil / Issued by :

Datum / Date:
29.3.2018

Certifikat €. / Certificate No.
Jm?rjo / Name: Ing. S|gmund Marian 0885/VT2

.

SP01_2018_VTO1



Priloha 10Protokol o penettai kontrole svat.

EKOINVESTA s.r.o. :IE SP01/2018/PTO1
stavby-voda-topeni-plyn EKOINVESTA SpOl. Sr.o.

Pocet stran / No of pages Strana / Page

1 1

NAZEV DOKUMENTU / TITLE:

PROTOKOL O PENETRACNI KONTROLE SVARU
RECORD OF PENETRANT INSPECTION OF WELDS

Projekt (nazev, cislo) /Project (name, No.)

WPQR SP01/2018 Hranice- dilna / workshop 29.3.2018
Zakazkové €. / Order No. Misto kontroly / Test location Datum kontroly / Test date
ik A g / $355J2H, $355J24N

Pfiruba /Flange
Tr. 355,60x17,5mm
— heat no. 84073K

Plech / Plate
30mm — heat no. 8264
Predmét zkouseni / Test object I&T program / 1&T program Material / Material/
Odistény/odmastény 17,5mm/30mm BW (tupy) bez privaru
Povrch / Surface Sila materialu / Material thickness Typ svaru / Type of weld

Podminky zkous$ky / Test conditions:CSN EN ISO 3452-1, EN I1SO 23277-2x

Zkouseny piedmét / Subject of Examination:
100 % svaru— svafovano na automatu v pozici PA dle pwps 1.2_1.2_138_BW _1
100 % welds — welded in PA position on automat acc. pwps 1.2 1.2 138 BW 1

Udaje o zkouseni / Technical data
Metoda / Method: PT

ZkuSebni prostredky / Examination means

Vyrobce / Manufacturer:piFFU-THERM GbmH Penetracni ¢as / Penetration time: 15 min.
Odmast'ovaé / Cleaner:piffu-Therm Reiniger BRE Cas vyvojky / Developertime: 15 min.
Detekéni tekutina / Penetrant:pitiu-Therm Farbeindringmittel BDRTeplota / Temperature: 15°C

Vyvojka / Developer:pifiu-Therm Entwickler BEA

Vyhodnoceni — zavér / Evaluation — result: Bez nepfipustnych indikaci.

Vysledek kontroly / Result of the test :

Vyhovuje / Acceptable : X ANO/YES NE/NO
Vystavil / Issued by : Certifikat &. / Certificate No. Datum / Date:
Jméno / Name: Ing. Sigmund Marian 29.3.2018

0885/PT2




