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ABSTRAKT

PATHA Vladimir: Optimalizace robotizovaného svafovani tandemem s vyuzitim laserové kamery.

Prace ovétuje vyhodnost nového robotizovaného svaiovaciho pracovisté z hlediska rychlosti,
kvality a produktivity. Nové pracovisté vyuziva tandemovy hoték a laser offline senzor slouzici
k vyhledavani pozice svaru. Dale je vyuzito dvouosé svafovaci polohovadlo pro lepsi poloho-
vani a snizeni nebezpeci teCeni svaru. Pro vSechny pracovisté je shodna technologie svarovani,
dle normy CSN EN ISO 4063, metoda 138 a stejna ochranna atmosféra smésného plynu M 21
dle normy CSN EN ISO 14175, v poméru 82 % Ar — 18 % CO..

Kli¢ova slova: tandemové svafovani, laser offline senzor, svafovaci metoda 138

ABSTRACT

PATHA Vladimir: Optimizing of robotized tandem welding with availing of laser cameras

This bachelor thesis deals with efficiency of new robotic welding cell in terms of speed, quality
and productivity. This new robotic welding cell use a tandem welding torch and laser offline
sensor for setting position of the seam. This new robotic welding cell use also dual axis rotator
for better positioning and loss risk of weld metal flow. For all robotic welding cells is the same
welding technology acc. international standard EN ISO 4063, welding method 138 and the same
shielding gas M 21, acc. international standard EN ISO 14175, mixture of 82 % argon plus
18 % carbon dioxide.

Keywords: tandem welding, laser offline sensor, welding method 138
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UVOD [1] [2] [3] [4] [5]

Neustéle zvySujici se pozadavky na zvySeni produktivity svafovani, rychlosti svafovani a
zaroven pozadavek na vyssi kvality svaru, vedlo k nahrazovani ru¢niho svafovani automatizo-
vanym, robotizovanym svafovanim. V dnes$ni dob¢€ vSak ani standartni jednodratové robotizo-
vané svarovani plnou elektrodou neni zcela dostacujici. Proto byva standartni robotické svato-
vani modifikovano naptiklad pouzitim vice svafovacich hotéki, svafovanim plnénou elektro-
dou nebo zaméieni pozice svaru laserovymi senzory. Pravé tyto inovované technologie se snazi
zavadét spolecnost AGROSTROJ Pelhiimov, a.s. (dale jen Agrostroj), kterd je nejveétSim vy-
robcem zemé&délské techniky v Ceské republice s vice nez stoletou tradici. Zarovet je nejvétsim
kooperantem v Evropé. Zabyva se nastrojaiskou vyrobou a kooperaci pro vyznamné nadna-
rodni spolecnosti v oboru zemédélské techniky, vyrobce nakladnich automobilli, stavebnich
stroji a vysokozdviznych vozikd.

) Obr. 1 Robot KUKA [3]
I Agrustrui@ Pelhifimov]

Obr. 3 Logo [2]

Obr. 2 Robot CLOOS [5]

Obr. 4 Tandemovy hoiik [4]
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ROZBOR ZADANI

Hlavnimi diivody k vypsani této bakalaiské prace spole¢nosti Agrostroj bylo porov-
nani dvou robotizovanych svafovacich pracovist. Prvni pracovisté je tvofeno starSim sva-
fovacim robotem IGM s jednim svafovacim hofdkem pouzivajicim plnénou elektrodu a
pouze jednoosym polohovadlem typu "“gril”. Druhé pracovisté je tvofeno nové zakoupe-
nym svafovacim robotem CLOOQOS vybavenym vyménnym systémem hotakd — jedno-
drat/tandem s pouzitim plnéné elektrody a dvouosym polohovadlem (gril + naklapéni)
pro polohovani vsech svart do pozice PA. Dale je tento novy svafovaci robot vybaven
offline laser senzorem pro piesné zaméteni pozice svart.

Vyrobni moznosti [6]

Bakalaiska prace je zaméfena predevsim na zhodnoceni robotizovaného svafovani tav-
nou elektrodou v ochranné atmosféie. U obou typt robotti IGM i CLOOS je vyuZivana
technologie 138 dle normy CSN EN ISO 4063:2011, coZ je obloukové svafovéani plnénou
elektrodou s kovovym praskem v aktivnim plynu.

Hlavnim cilem pro tuto modernizaci robotizace ve firmé Agrostroj a rovnéz divodem
v zadani této prace je ovétit vyhodnost nového typu robotu z hlediska zvySeni produkti-
vity svafovani, véetné zvySeni rychlosti svafovani, snizeni ¢asu svafovani. Tandemové
provedeni dvouvrstvych svard na jedno projeti robotem piinasi i méné vneseného tepla
do materialu a sniZzuje nasledné deformace a pnuti.

Prvni ¢ast bakalarské prace je vénovana piedevsim uvedenim do problematiky oblou-
kového svafovani tavnou elektrodou v ochranné atmosféie. Nasledné dojde k objasnéni a
vyhodnoceni modernizace svafovaciho procesu na nosné ¢asti autojerabu.

12



2 TECHNOLOGIE OBLOUKOVE SVAROVANI [7] [8] [9] [10]

Svatfovani elektrickym obloukem je velmi dillezitou primyslovou aplikaci. Jako zdroj tepla
pro nataveni kovu slouzi hoteni elektrického oblouku mezi tavnou elektrodou nebo netavnou
elektrodou a zédkladnim materidlem. Zakladni material je ohfivan elektrickou energii svatrova-
ciho oblouku coZ zpisobuje lokalni nataveni a vytvofeni svarové lazné. P¥idavny materiél je
nejcastéji dodavan ve formé dratu. V piipadé tavné elektrody dochazi k jejimu natavovani a
roztavené kapicky kovu vstupuji do tavné lazné, kde pomalu tuhnou a tim dochazi k vytvoreni
svarového spoje. Pfenosem kovu do zakladniho materialu se zabyvéa kapitola 2.5. Princip ob-
loukového svafovani tavnou elektrodou je znazornén na obrazku 5. Elektricky proud je gene-
rovan transformatorem (svafovani sttidavym proudem) nebo usmériiova¢em (svatrovani stejno-
smérnym proudem).

— tavnd elektroda

svarovaci

zdroj l

oblouk —¢f natavena kapka kovu

cee odletujici kapka kovu
tavna lazeti

é zdkladni material

Obr. 5 Princip svariovaciho procesu [10]

Elektricky oblouk je nizko napétovy elektricky vyboj vyznacujici se vysokou proudovou
hustotou, prochazejici ¢astecné¢ ionizovanym plynem. Pro stabilni hofeni oblouku je nutné, aby
jeho napéti bylo vyssi nez ionizacni napéti daného prosttedi, naptiklad pary zeleza (Fe = 7,8
V) a zaroven dostatecné velky proud, slouzici k vytvo-
feni ioniza¢niho plynu. Elektricky oblouk hoti mezi ka-
todou (- zaporna polarita) a anodou (+ kladna polarita).
Princip elektrického oblouku je znazornén na
obrazku 6.

Zhavé katodové skvrna emituje elektrony [(-) zé-
pornd  polarita] svysokou hustotou  proudu
1000 A.mm a teploté 2400°C. (1). Elektrony prochazi
plazmovym obloukovym sloupcem (5), kde teplota do-
sahuje 4000 — 8000°C a dopadaji na anodovou
skvrnu (4).

Anodova skvrna (4) emituje ionty (3) [(+) kladna po-
larita], které prochazeji plazmovym obloukovym sloup- 1 — katodovd skvrna
cem a dopadaji na katodu. Anodové skvrna je teplejsi 2 —pohyb elektront (-)>  (*)
ne katodova pfiblizng 0 400 — 600°C. Tento rozdil tep- | > — Pohybionfi(+)> ()
lot je zplisoben kinetickou energii dopadajicich teplych 4 —anodova skvma

Je zp g paca Py 5 — plazma
elektront. Proto byva anoda konstruovana rozmérnéjsi
nez katoda. Vlastnosti emitujicich prvki jsou uvedeny Obr. 6 Emitace prvki [7]
v tabulce 1.
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Tab. 1 Vlastnosti emitujicich prvki

ELEKTRON IONT
Polarita: zaporna Polarita: kladna
Lehky T&zky
Teply Studeny

e Charakteristické vlastnosti oblouku

Maly anodovy ubytek napéti

Maly potencionalni rozdil na elektrodach

Proud v fadech ampér az tisicii ampér

Velké proudové hustota katodové skvrny

Intenzivni vyzatovani svételného zafeni z elektrod i sloupce oblouku
Intenzivni vyzafovani UV

YVVVYVYVYYV

Hofeni oblouku ovliviiuje

» Chemické sloZeni plazmatu

» Tepelna vodivost plazmatu, elektrody a zakladniho materiéalu
» Materidl elektrod

» Tvar elektrod

»  Okolni atmosféra

2.1 Vlivy ovliviiujici svarovy spoj [9] [11] [12]

e Velikost proudu znatelné ovlivituje svarovy spoj. A to v ndsledujicich ohledech: Hloubka
zéavaru, prevysSeni svarové housenky, vznik studenych spojii ¢i naopak vznik zapali. Dale
pak ovlivilyje stabilitu a hotfeni ob-
louku, rozstrik kovu a vizualni kresbu <

svarové housenky. Pfili§ nizky svato-
vaci proud zptsobuje nestabilitu ob- (((((((( @
louku a jeho zhasinani. Elektroda ma

snahu se lepit a je velice obtiZzné udrzet
oblouk spravne delky. Svarova hou- P
senka nema dostatecny zavar a je piilis =
prevysena (Spatné rozliti kovu). V ne-

dostate¢n¢ natavenych krajich mohou

vznikat studené spoje.

Naopak pifi velkém svafovacim
proudu dochadzi Kksilnému rozstiiku
kovu, elektroda je piili§ rozzhavena a =
samotny svafovaci proces je doprovazen ((((((«(@
silnym zvukovym doprovodem. Tavna '

lazen je Sirokda a svarova housenka vice

a) pfilis maly svafovaci proud

b) pfilis velky svafovaci proud

rozlitd. V krajich tavné lazné je velké c) spravné nastaveny svafovaci proud
nebezpeci vzniku zapald. Spravna veli-
kost svafovaciho proudu se vyznacuje Obr. 7 Vliv proudu na svarovy spoj [11]
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dostatecnou hloubkou zévaru, dostate¢nym provatenim okrajti @ plynulym piechodem sva-
rového kovu do zékladniho materialu. Svarova housenka je pravidelna vykazujici pravidel-
nou eliptickou kresbou.

Tvary svarovych housenek a zavaru s ohledem na velikost svafovaciho proud jsou zna-
zornény na obrazku 7.

Délka oblouku byva stanovena naptiklad dle svafovaci polohy, obalu nebo typu elektrody.
Pro zakladni ur¢eni délky oblouku plati: Optimalni vzdalenost elektrody a zakladniho mate-
ridlu by méla byt rovna 1,5 nasobku praméru elektrody.

Jako ideélni oblouk je povazovéan kratky oblouk, vyznacujici se stabilnim hofenim ob-
louku, mensimi tepelnymi ztratami, nizkym propalem prvka a men$im rozstiikem.

Dlouhy oblouk je nachylnéjsi na zhasinani oblouku. Svarovy kov je méné kvalitni v di-
sledku pfistupu vzduchu, coz mize zpusobit porovitost. Zvysuje se riziko vyskytu strusky
ve svaru a doch&zi k vétsimu propalu legujicich prvki. Snizuje hloubku zavaru, svarova
housenka je Sirsi plocha a méné pravidelna.

Dle akustického doprovodu svarovaciho procesu dokaze zkuseny svareci specialistka od-
hadnout velikost svafovaciho proudu, nadmérnou vzdalenost oblouku nebo druh pifenosu
svarového kovu do 1azné.

Foukani oblouku je velmi nepfiznivé. Elektricky oblouk je pruzny vodi¢, ktery muze byt
vychylovan pisobenim magnetickych poli. Foukani oblouku je velmi neZzadouci jev, jehoz
ucinky mohou byt tak silné, Ze roztavené kapky kovu z elektrody dopadaji na odliSné misto,
nez na kterém hoti oblouk. Hrozi riziko vytvofeni studeného spoje.

Zamezeni vlivu foukani oblouku Ize odstranit zménou sklonu elektrody proti sméru fou-
kani, zvySenim svafovacich parametri, zménou polohy zemnici svorky (pfiblizenim vzdéle-
nosti ke svafovacimu oblouku), nebo umisténim proti sméru foukéani. Svarovani stejnosmér-
nym proudem vykazuje vyssi citlivost na vznik foukani oblouku nez svafovani sttidavym
proudem. Na obrazku 8 jsou zobrazeny mozné pfic¢iny vzniku foukani oblouku.

A f
1 -] P
E:L ; i : - ! / \ "\
. vy
i A
/ \
; !ir "\ L‘\
! / 1 'i
1< Lb [ ]
St B
a) b) c)
a) pii nevhodném umisténi piipoje vzemiiovaciho kabelu
b) pfi svafovani v blizkosti Zebra
c) pii naklapéni elektrody

Obr. 8 Foukani oblouku [9]
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2.2 Zapdleni oblouku [9] [13] [14] [15]

Zapaleni oblouku probiha pii napéti na prazdno. Pro obvyklé metody odpovida zapalné na-
péti U = 10 az 50 V na oblouku pii svafovacim proudu | = 10 az 2000 A. Zapalné napéti je
ovlivilovano materialem elektrod a schopnostmi ionizace plynného prostredi. Napéti naprazdno
nabyva vyssich hodnot nez pfi nasledném ustaleném napéti stabilizovaného oblouku.

e Kritkodobym dotykem elektrody (p¥i nastaveném svafovacim proud)
Dotykem elektrody je
kontaktni misto ohtato elek-
trickym odporem pii zkrato-
vém proudu na vysokou tep-
lotu. Timto je zajiSténa ter- /
moemise primarnich elek-
trond, které ionizuji okolni
plynné prostiedi. Zaroven
jsou vytvofeny podminky

pro vedeni elektrickeho )777777777777777
proudu v plynu.

Pfi oddaleni elektrody a) skrtnutim b) klepnutim
dojde k plnému rozhofeni
oblouku. Zapéleni oblouku Obr. 9 Zapaleni kratkodobym dotykem [13]

je provadéno Skrtnutim nebo klepnutim. Princip je znazornén na obrazku 9. Tento druh zapalo-
vani oblouku je nejcastéji pouzivan u metody 111.

e Vysokonapét’ovym vysokofrekvenénim ionizatorem
Elektricka jiskra, ktera ionizuje plynné prostedi vybojem je
zapalena pomoci vysokonapétového vysokofrekvencniho ioni-
zatoru ve vzdalenosti nékolika milimetrii od svafovaného ma-
terialu. Princip znazornén na obrazku 10. V piipadé metody
141 je oblouk zapalen bezdotykové mezi netavnou elektrodou
(nejCasteji wolframovou) a svafovanym materidlem. Tento
zpusob zapalovani byva oznacovan jako HF (High Frequence).
Hlavni vyhoda spociva v dosazeni vysoké metalurgické ¢is-
toty svaru, kdy svafovany material neni kontaminovany wolfra-
mem z elektrody. BohuZel silné elektromagnetické ruseni ge-
nerované HF zapalovanim zpusobuje nachylnost citlivé elek- ~ Obr. 10 HF zapalovani [14]
troniky v misté svafrovani.

e Dotykové zapalovéani (startovacim proudem)

Zapaleni oblouku spociva v dotyku elektrody o svafovany
material a jeji nasledné oddaleni pfi kterém dojde k zapaleni
oblouku. Startovaci proud dosahuje pouze malé intenzity, ma-
ximélné 10 A. Zahtivan je pouze hrot wolframové elektrody.

Tento stav trva po dobu kontaktu elektrody se svafovanym

materidlem. Béhen oddalovani elektrody dochazi k nartistu
elektrického proudu, pii némz dochézi k rozhoteni oblouku.
Tento typ zapalovani byva oznacovan jako LA (Lift Arc) viz
obrazek 11. Jednad se o modifikaci dotykového zapalovani,

=

Obr. 11 LA zapalovani [14]
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s tim rozdilem, Ze v tomto ptipadé se pouziva snizeny startovaci proud. Naopak u standartniho
dotykového zapalovani probiha zapaleni oblouku pfi nastaveném svafovacim proud.

2.3 Obloukove svarovani ochranné atmosféie [9] [15] [16] [17] [18] [19] [20]

Pti obloukovém svarovani v ochranné atmosféie dochéazi k hoteni oblouku mezi tavnou ¢i
netavnou elektrodou a zakladnim materialem. Oblouk je chranén ochrannou atmosférou aktiv-
niho nebo inertniho plynu. Ochranné atmosféra zabraiuje a chrani pied skodlivymi ucinky kys-
liku a dusiku z okolni atmosfery. Podili se na vysledném profilu svarové housenky a téz ovliv-
fiuje prenos svarového kovu do 1azné. Jednotlivé technologie se od sebe rozliSuji dle pouZzitého
druhu elektrody a ochranného plynu.

e Svaiovaci horak

Jednim z nejdulezitéjsich komponenti pro svafovani v ochrannych atmosférach je svatrovaci
horék, jehoz stav ovlivituje vyslednou kvalitu svafovani. Na obrazku 12 je zobrazen hoiak ur-
¢eny pro svafovani v ochrannych atmosféréach tavnou elektrodou. Jde o robotizované jednodra-
- v = - tové svafovani na univerzal-
nim robotu KUKA s pouZi-
tym svafovacim zdrojem
ESAB.

Nad ramenem je patrny
napéjeci kabel, ktery slouzi k
dopravé napéti, proudu, elek-
trody a ochranného plynu do
svarovaciho hotaku.

Svarovaci hotdk v detail-
nim prifezu je zobrazen na
obrazku 14. Na hofaku je na-
montovana svarovaci hubice,
ktera mtize byt chlazena vo-
dou nebo pouze pratokem
ochranného plynu.

Vnittkem hubice proudi
Obr. 12 Svarovaci robot KUKA [19] ochranna atmosféra, kterd ma

za cil chranit svar pred ne-

pfiznivymi vlivy okolni atmosféry.

Uvniti byvéa nasroubovana kontaktni Spicka téz
nazyvana jako priavlak viz obrdzek 13. Nejcastéji
byva vyrobena z médi, nebo z podobného elektricky
vodivého materidlu. Kontaktni Spickou prochazi
svafovaci elektroda, které zajist'uje plynulé a piesné
vedeni do mista svaru.

Zde dochazi k pienosu elektrického proudu ze
svarovaciho zdroje na elektrodu. Kontaktni Spicka
je spotfebni material a dochézi k jejimu opotiebeni
coz se nepfizniveé projevuje na kvalité svarového
spoje. Pro vytvoteni bezvadného svaru je nutné udr- Obr. 13 Privlak [18]
Zovat kontaktni $picky v perfektni kondici.

"oditko -
[

jediné misto
/" kontaktu

Iralitor
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hotak

hubice Smér svatovani
spicka

ochranny plyn —

oblouk
svarovd lazer

plna elektroda /
plnéna elektroda

ochranng atmosféra

zakladni material

|

Obr. 14 Svarovaci hoi'ak pro svarovani tavici se elektrodou [20]

ztuhly svarovy kov

e Nutné komponenty pro obloukové svaiovani v ochrannych atmosférach
Zdroj svatovaciho proudu + fidici jednotka

Podavac dratové elektrody

Napajeci kabel pro vedeni elektrody a ochranné atmosféry

Zemnici kabel + svorka

Zasobnik ochranné atmosféry s redukénim ventilem

Svarovaci horak

YVVVYVYYVY

2.4 Ochranna atmosféra aktivniho plynu [9] [16] [21] [10]

Prvotnim cilem ochranné atmosféry je zamezit piistupu vzduchu do svafovaciho procesu.
Pfitomnost vzduchu nepfiznivé ovliviiuje mechanické vlastnosti svarovych spojt, zpusobuje
oxidaci a hlavné sniZuje kvalitu svari. Pro metodu 135/138 je vyuZivana ochranna atmosféra
aktivniho plynu. Aktivni plyn nejen chrani svarovy kov, ale zaroven vstupuje do chemickych a
metalurgickych procest ve svarové lazni na kterych a aktivné podili.

e Zakladni plyn: Oxid uhlicity (CO2)
Jedna se o zakladni plyn pro technologii 135/138 oznaceni lahve viz obrazek 15. Z hlediska
svarovacich vlastnosti jej pfekonaly smésné plyny na béazi argonu. Pro svou nizkou
cenu a snadnou dostupnost je stale pouzivan pro nenaro¢né svarovaci apli-
kace. Oxid uhli¢ity ma vysokou mérnou hmotnost 1,98 kg.m3, drzi
se pfi zemi, proto hrozi nebezpeci otravy ve Spatn¢ vétranych pro-
storach. Vysoka tepelnd vodivost, ho predurcuje k vytvorfeni
hlubokého privaru. Bohuzel vysoké napéti na oblouku zptiso-
buje velky rozstik. Podporuje formovani oxidi a karbidd, @,
které neptizniveé ovlivituji mechanické vlastnosti svarti. Nejcas-
t&ji byva vyuzivan pro svafovaci polohy PA, PB a PC. Pouzivé se "
pro svafovani nelegovanych a nizkolegovanych konstruk¢nich oceli. Je e'lio
nevhodny pro vysokolegované oceli, zvlasté pak nerezavéjici oceli.

2 /2]/
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e Smésny plyn: Argon (Ar) + 15 az 25 % CO2

Nejpouzivangjsi smésny plyn je s koncentraci 82% Ar a 18% CO». Jedna se o plyn uréeny
ke svafovani nelegovanych a nizkolegovanych oceli. Tato smés ma dobré ioniza¢ni vlastnosti,
podporuje stabilitu oblouku a ma dostateCny pravar. Umoziuje pienos kovu ve zkratovém i
sprchovém rezimu. Povrch svaru je hladky pouze s minimalnim rozstiikem, ktery na povrchu
ptiliS neulpiva. Je mozné svarovat zakladni materiél o libovolné tloustce.

e Smésny plyn: Argon (Ar) + 8 % CO2

Smésny plyn vyuzivajici se predevs§im pro vysokovykonné metody a automatizované svaro-
vani. Mozno pouZit i pro ru¢ni svafovani vSech tlousték zakladniho materialu. Vyuziva se pfi
svafovani vysokymi proudy, z toho vypliva moznost impulzniho a sprchového ptenosu kovu.
Dovoluje vyuzivat vysokou svarovaci rychlost, pfi zachovani minimalni tvorby strusky a niz-
kého rozstiiku. Tvar svaru je plochy, vice rozlity.

Plyn pii automatizovaném svafovani dosahuje minimalniho rozstfiku, vysoké svarovaci
rychlosti a dobré jakosti svarové housenky.

e Smésny plyn: Argon (Ar) +5aZz 13 % CO2+5 % O2

Podil kysliku (O2) ve smési vytvaii velmi tekutou lazen a zaroven poskytuje velmi potiebné
odplynéni. Svatovaci proces je klidny s mékkym elektrickym obloukem. Pfi niz8i nastavené
intenzité elektrického proudu je nadale mozné zachovat sprchovy pfenos kovu. PfevysSeni sva-
rového profilu je velmi malé, svar plochy a velice rozlity.
Okraje zékladni materialu jsou dobfe nataveny a riziko vzniku studenych spojli je minimalni.
Bohuzel hloubka zavaru je ponékud nizs$i, coz tuto ochranou atmosféru fadi predevsim pro po-
uziti pro nizsi az stredni tloustky svafovanych materialii. Plyn byva ptednostné vyuzivan v
automatizovanych a robotizovanych svarovacich pracovistich.

2.4.1 VIiv ochranné atmosféry na profil svaru [10] [9] [22]

Na obrézku 16 je zobrazen profil svaru v pficném prufezu, kde je jasné patrné ovlivnéni
hloubky a tvaru pravaru. I pfenos kovu byva ovlivnén slozenim ochranné atmosféry. V piipade
aktivniho plynu oxidu uhli¢itého
(CO2) dochéazi k velkému pra-
varu, ale také k rozsttiku na ukor
$irky svarového profilu (svar pie- Ar
vySeny a malo rozlity). Pfenos
kovu je nestabilni a dochazi
k transportu kovu po velkych
kapkéch, oblouk hofi nejcastéji
ve zkratovém rezimu. Inertni
plyn Argon (Ar) vykazuje vyso-
kou ¢istotu svaru a témét nulovy
rozsttik. Svarovy profil nedosa-
huje piilis velkého pruvaru, pte-
vysSeni svaru je niZsi a vice rozteklé. Podporuje ionizaci plynu a tvorbu plazmatu. Ptenos kovu
je zprostiedkovavan pomoci drobnych kapi¢ek a oblouk hoii v bezzkratovém rezimu. Cisty Ar-
gon neni pro oceli pfili§ pouzivan vzhledem k vysoké cenné a nepodileni se na metalurgickych
procesech. PouZiti je vhodné spiSe pro barevné kovy a jiné reaktivni materialy a to nejlépe ve
100% cistote.

CcOo2

Obr. 16 Profil svaru dle ochranné atmosféry [10]
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Ochranna atmosféra je volena nejen podle svafovaci technologie, ale také podle svafovaného
materialu. Zakladni piehled vhodnosti pouziti pro riizné svafované materialy v ochranné atmo-

sféfe je uveden v tabulce 2.

Tab. 2 Ochranné atmosféry a jejich vhodnost [16]
Ochranna atmosféra Pro material: vlastnosti

nezelezné kovy

tepelné a korozi

— 20,
Ar+1-2% O2 odolné materialy

e Stabilni oblouk

e dobra tekutost
svarového kovu

tepeln€ a korozi oo vick&rni .
Ar + 2 —3% CO» el © e vice viskozni svarovy kov
odolné materialy
Ar +5-20% CO ’ : _ vt o
CO . ) . .

2.5 Prenos kovu [9] [7] [22]

vvvvvv

nelegované a

nelegované a

e relativn€ stabilni oblouk

e nestabilni oblouk

z tavné elektrody do zakladniho materialu. Nejzakladnéjsi pienos kovu se déli na zkratovy a

Pienos kovn

—l

—|__Pulmi__|
| Sprchovy I
—|  Rotujici |
—[_Zkratovy |

Obr. 17 Pienos kovu [22]

typu.

bezzkratovy tedy volnym letem viz obrazek 17.

Zkratovy pienos je typicky pro svafovani v ochranné at-
mosféte CO;. Pii kontaktu nataveného konce kapky z elek-
trody a zakladniho materidlu je vytvotfen vodivy mustek.
Nastane zkrat, oblouk zhasina a dochazi k oddéleni kapky
kovu. Po jejim oddé¢leni je oblouk znovu zapalen a cely
proces se neustale opakuje.

Pii bezzkratovém pienosu jsou kapky kovu velmi
drobné, nedochazi tak k pfimému kontaktu se svaifovanym
materidlem pied jejich oddélenim. Bezzkratovy pfenos je
typicky pievazné pro inertni a smésné plyny (napi.
Ar + CO2) a mlze nabyvat riznych typi a tvart dle hoteni
oblouku. Napfiklad pulzni oblouk, sprchovy oblouk a rotu-
jici oblouk, ty muzou byt nadale rozdéleny do riznych pod-

Pienos svarového kovu je ovlivnén nejen sloZzenim ochranné atmosféry, ale také jeji
Cistotou a chemickym sloZenim piidavného materidlu. NejdileZitéjsi Cinitelé ovlivitujici vy-
sledny prenos svarového kovu jsou vSak svafovaci parametry, prevazné napéti a proud.

e Zkratovy oblouk se vyskytuje pii nastaveném rozmezi proudu 60— 180 A a napé&ti
14 — 22 V. Dochézi k citelnému rozstiiku kovu z divodu oddélovani kapek pii vysoké in-
tenzité proudu. Cyklicky opakujici se zhasinani oblouku sniZuje vnesené teplo, coz se pozi-
tivn€ projevi na minimalizaci tepelnych deformaci

e Pulzni oblouk je bezzkratovy pienos kovu piekryvajici oblast zkratového a sprchového
prenosu. Je fizen elektronikou svafovaciho zdroje v podobé pravidelného cyklu amplitudy
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impulsniho proudu. Zakladni proud byva velmi nizky a to v rozmezi 20 — 50 A. Vyhodnost
spociva v pravidelné jemné kresbé povrchu svaru i kofene. Lze svafovat tenké plechy, mnoz-
stvi vneseného tepla je mensi.

Sprchovy oblouk je charakteristicky velkou hloubkou zavaru, vhodny pro stfedni az velké
tloustky. Velky objem tekutého kovu omezuje svafovani v polohach. Typické hodnoty sva-
fovaciho proudu jsou 200 A az 500 A pti napéti 28 az 40 V. Oblouk lze realizovat pouze v
Cistém Ar nebo jeho smésich (Ar + CO2/0z) kde je zastoupen Ar minimalné 80 %. Oblouk
nezhasing a do z&kladniho materialu je tak prenaseno velké mnozstvi vneseného tepla.

Rotujici oblouk umoziuje vytvofit velmi dobry zavar do bokii svarové plochy. Svar je
hluboky a $iroky s vyrazn¢ miskovitym profilem. Proud nabyva hodnot 400 — 700 A a napéti
40 - 65 V. Volny konec svafovaci elektrody je vice vysunut minimalné 20 mm. Diky tomu
je umoznéno zahtivani dratu téméf po celé délce odporovym teplem na velmi vysokou tep-
lotu (konec elektrody se stava plasticky). Vlivem silného magnetické pole je plasticky konec
elektrody roztacen a odtavujici se kapky nasledné vytvaii kuzelovou plochu.

e Jednotlivé typy pienosu kovu v oblouku mohou byt dale rozdéleny
»  kratky oblouk se zkratovym pienosem kovu
»  kratky oblouk se zrychlenym zkratovym pienosem
» piechodovy dlouhy oblouk s nepravidelnymi zkraty
» dlouhy oblouk se sprchovym bezzkratovym pfenosem
» impulzni bezzkratovy ptenos
» moderovany bezzkratovy pienos
dlouhy oblouk s rotujicim pfenosem kovu

Y

Na obrazku 18 jsou zobrazeny ptfenosy kovu do svarové lazné v zavislosti na proudu
a napéti.

Rotujici
—
N
;E_ Sprchovy
ﬁ oblouk
Piechodova / ] 1
oblast -
Pulzni ! l
oblouk oblouk
-
Proud (A)

Obr. 18 Pienos kovu v zavisloti na svairovacich parametrech [7]
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2.6 Zkousky svarovych spoji [23] [24] [25]

Zakladni rozdéleni zkousek provadénych na zjisténi kvality svarového spoje je déleno na
destruktivni a nedestruktivni.

Pfi destruktivnich metodach dochazi k nenavratnému poskozeni svarového spoje. Zkousky
Jjsou vhodné pro velké série vyrobku, kdy jsou vybirany urcité kusy na kterych je provedena
kontrola. Kontrola muze byt provadéna na prvotnich a poslednich kusech série, nebo x-tych
kusech dle pozadavku zakaznika. Statistickym vyhodnocenim lze uréit jakost vyroby a pfi spl-
néni pozadované kontroly lze snizit ¢etnost kontroly a tim snizit ndklady na vyrobu.

¢ Druhy provadénych destruktivnich zkouSek

» Zkousky tahem svarovych spoju » Korozni zkousky
» Zkousky ohybem svarovych spojt » Chemicka analyza kovovych
» Zkousky razem ohybu svarovych materiala
spoji »  Stanoveni obsahu difuzniho vodiku
» Zkousky tvrdosti svarovych spoju ve svarovém kovu
» Teceni (creep) » Metalografické zkousky

Nedestruktivni metody jsou vyuZivany ¢astéji nez destruktivni z divodu neposkozeni sou-
¢asti a moznosti nasledného pouziti. Jsou vSak velmi nakladné na potizeni zkusSebnich ptistroji
a zaSkoleni kontrolnich pracovnikt. Napiiklad defektoskopické pracovisté vyuzivajici rentge-
nové zafeni musi byt vyzdéno a odstinéno napiiklad olovénymi platy. To same plati pro vstupni
dvere. Tyto opatfeni jsou nezbytné, protoze kontrolni pracovisté byva casto soucasti vyrobni
haly.

Za nejlevnéjsi a zaroven nejpouzivanéjsi nedestruktivni zkousku je povazovana vizudlni
kontrola svart, kterd vSak vyzaduje zkuseného nebo alespon zaskolené¢ho pracovnika s ptislus-
nym certifikdtem. Tato zkousSka je ¢asto jedina, kterou si malé firmy nebo zamec¢nické dilny
mohou dovolit.

e Druhy provadénych nedestruktivnich zkousek

Metody pro povrchové vady: Metody pro vnitinich vady:
» Vizualni » Prozatovaci (RTG/rentgen)
» Kapilarni » Ultrazvuk

» Magnetické

Vzhledem Kk rozsahlému mnozstvi druht provadénych zkouSek jsou zde popsany pouze
takové které jsou v Agrostroji vyuzivany.

2.6.1 Vizualni zkouska [23] [25] B
Zkouska je provadéna za ucelem odhalit vadu ovliviujici kvalitu svaru. Je pred-
pokladano, Ze pokud svar nevyhovuje jiz na prvni pohled vizualni zkousce, je velka
pravdépodobnost vnitinich vad, které ovlivni pevnost svarove spoje. Mezi ta-
kové vady patii napiiklad zapal, studeny spoj, Spatné dovarené zakonceni
svaru nebo propadly koten, ktery je nejcastéji zpiisoben Spatnou piipravou /
svarovych ploch (nespravné otupeni v Gkosu). ~
Déle je kontrolovana spravna velikost tupych a koutovych svaru svaru
pomoci Sablon nebo s vyuzitim specialnich posuvnych méfitek viz ob-
razek 19. Vizualnich vad je samoziejm¢ nespocetné mnoho, jejich

Obr. 19 Mérka
na svary [36]
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ptipustnost je klasifikovana dle normy CSN EN ISO 5817:2014 (pro oceli, nikl, titan a je-
jich slitiny) a samotné kontrola je popsana v normé CSN EN 1SO 17637:2017. Tato metoda je
velmi vyhodnd i diky tomu, Ze samotny svafeci pracovnik miize po sobé kontrolovat svoji od-
vedenou praci a tim predchéazet dal§im zavadnym svarim a vyrobé neshodnych kust.

Vizualni kontrola byvé délena na pfimou a nepiimou variantu. Pfi pfimé varianté lze svar
piimo vidét a jako vyhodnocovaci prostfedky jsou pouzivany Sablony, méfidla ptipadné lupa.
U nepiimé varianty se svar nachazi v nepfistupném misté, nelze jej tedy zvenku spatfit. V tom
to piipadé je nutno vyuzit sondu s monitorem.

Zavér vizualni kontroly spoc¢iva ve vyhodnoceni, zda je svar vyhovujici ¢i nikoliv. Je vysta-
ven trvaly zaznam o kontrole, kterd musi obsahovat datum a misto kontroly, pouzitou metodu,
popis a identifikaci kontrolovaného dilu (ndzev a ¢islo vykresu). Dale pak kritéria pfipustnosti
a detaily nalezii. Do protokolu se zaznamenavaji zjisténé neptipustné vady, rozsah kontroly,
jméno a podpis osoby provadéjici kontrolu.

2.6.2 ZkousSka ultrazvukem [23] [27] [28]

Princip ultrazvukové zkousky spociva v Sifeni mechanického vinéni svafencem, kdy v pfi-
padé zmény prostiedi (por ve svaru) dochézi ke zmeéné vinéni. Nastava lamani nebo naopak
odraz vinéni. Jsou vyuzivany dvé metody méfeni, prichodova a odrazova.

e Prichodova metoda vyuzZiva dvé sondy snima¢ a vysila¢, které jsou umistény na proti-
lehlé stén€ méteného materialu. Vysila¢ vysilé ultra-
zvukovy signal tzv. echo. |

Pokud narazi na pér, trhlinu je vytvofen tzv. ultra- Vysilaci
zvukovy stin (pokles akustického tlaku prochazejici somda ™
vlny) snima¢ tuto anomalii vyhodnoti jako pokles ul- =l
trazvukové energie (dorazi k nému mén¢ signalu) viz Ll
obrazek 20. Velikost vady je zjistovana porovnanim =
hodnot piijaté neporusenym materidlem a porusenym. i}*’“
Metoda je vhodna pro rovnobézné plochy do tloustky A
10 mm. Je nutno zajistit souosost vysila¢e a snimaCe.  Opr, 20 Pricchodova metoda [28]

1-Prijimaci
sonda

[

-Ultrazvukovy
stin

-1

e Odrazova metoda vyuziva pouze jedné sondy, kterd je vysila¢ a zaroven snimac. Neni
nutno zajist'ovat souosost vysilace a snimace. Lze tak kontrolovat svary, které jsou ptistupné
pouze z jedné strany. Princip spociva ve vyslani kratkého ultrazvuko-
vého signalu, ktery se odrazi od vSech rozhrani nebo zmén v materi-
alu a navraci se zpct do sondy. Metoda dokaze zaznamenat nejen
vadu ve svaru, ale také zménu struktury a velikost. Dle doby prodlevy
od vyslani signalu, jeho nasledné odrazeni (od vady) a navraceni do
sondy lIze urcit vzdalenost vady pod povrchem. Metoda
byvé velice citliva. Na obrazku 21 je zobra-
zena sonda ktera vysila signal pod Ghlem 45°,
diky tomu je umoznéno prozvuceni celého _
objemu svaru. Tato sonda byva pro kontrolu L
svaru nejpouzivanéjsi. =

Obr. 21 Odrazova metoda [27]
2.6.3 Metalograficka zkouska [24] [29]

Pfi metalografické zkouSce dochazi k odebrani materialu potiebné velikosti ze zkouseného
materialu v oblasti, kterou je potfeba posuzovat. Je nutné brat zietel na to, aby nedoslo k ovliv-
néni vzorku mechanickou nebo tepelnou deformaci. Oblast fezu je nutno intenzivné chladit.
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Oddéleni vzorku probiha pomoci pily, soustruzenim, frézovanim nebo rozbruSovanim. Nésle-
duje oznaceni vzorku elektrojiskrovou jehlou.

V nékterych piipadech lze makro vybrus pozorovat rovnou nebo po nasledném naleptani.
Ve vétsiné piipadi je vSak nutno pozorovanou plochu brousit na brusnych papirech na metalo-
grafické brusce viz obrazek 22. Pro makrovybrus se doporucuje zrnitost 1/0. Po brouseni je
vzorek oplachnut, o¢istén, osuSen a nasledné leptan
leptadlem. Nakonec dochézi k oplachnuti leptadla po-
moci lihu a osudeni vzduchem.

Makroskopickd zkouSka je provadéna dle normy
CSN EN ISO 17639:2014. Uéelem makro zkousky je vy-
hodnotit vzorek pii skute¢né velikosti nebo malém zvét-
Seni (max. 30 x). U svarovych spoju je hodnocen tvar
svaru, zpusob kladeni svarovych vrstev, odmiseni svaro-
vého kowu, tvar, Sitka, charakter tepelné ovlivnéné zony,
hranice nataveni a spojeni jednotlivych svarovych hou-
senek. Obvykle je vzorek zkouman v pii¢ném fezu a za-
hrn}Jje SV?.I’OV}'/ l<_(3v, tepelné ovlivnénou oblast (TOO) 5, 2o m etalograficka bruska [29]
a zakladni material.

2.6.4 Metoda prozarovaci RTG (rentgen) [25] [27]

Princip RTG vyuziva lokalni zmény intenzity vysilaného ioniza¢niho zafeni ve zkoumaném
misté. Zména zafeni je zaznamenana na radiograficky film. Na nasledném vyvolani se vady a
pory zobrazi tmavsi skvr-
nou. To je to zplsobeno
menSim pohlcovanim za-
feni. Rozeznatelnost se po-
hybuje mezi 1 -2 % proza-
fované tloustky. Nasleduje
identifikace mista, velikosti
a zavaznost vady. Metoda je
vhodna pro lokalizaci obje-
movych vad (pory, bub-
liny), kde je zachovan ne-
zkresleny obrys ze kterého
lze urcit o jakou vadu se
jedna. Nevyhoda spociva ve
Spatné lokalizaci ploSnych
vad (trhliny) kde jejich vidi-
telnosvt je Z’é.ViSIé na smeéru Obr. 23 Radiogram [27]
prozafovani.

Metoda je vhodna spiSe pro tupé svary na rovnych plochach, kde je zaru¢ena kolmost pro-
mitani. U koutovych svart je nutno spravné zvolit smér zafeni. Lze prozafovat kovové i neko-
vové materidly o tloust'ce pohybujici se v fddech milimetrt aZ stovek milimetra.

Pro vyhodnocovéni snimkii (radiogramil) je nutny zdroj svétla (negatoskop). Kvalita snimkt
musi odpovidat normé, ovéfuje se naptiklad zEernani pomoci denzitometru. Na obrazku 23 je
zobrazen vyvolany snimek na kterém je patrny neprtuvar (ostré ¢erné indikace), a porovitost
(¢erné tecky). Oznaceni (10FEEN, 13FEEN atd.) znamena oznaceni radiografickych mérek.

Priibéh zkousky je uréen dle normy CSN EN ISO 17636-1:2013 a vyhodnocovani zkousky
dle CSN EN ISO 10675-1:2017 a CSN EN ISO 5817:2014.
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2.7 Robotizované svaiovani [10] [30]

Neustaly trend, ktery ma za cil zvySovat produktivitu, kvalitu a pfesnost pramyslovych vy-
robki se nevyhyba ani oblasti svatovani. Konvenéni ruéni svarovani je nahrazovano automati-
zovanymi svafovacimi roboty. Robotizované svafovani umoziuje dosazeni podstatné kvalit-
néjsiho svarového spoje, bez ohledu na pracovni vytizeni, nepietrzity provoz a denni dobu.

Automatizovat svafovaci proces vSak musi mit své opodstatnéni, naptiklad velkosériova vy-
roba, poZadované vysoka kvalita svaru nebo velmi rozmérné soucasti. Je vSak na misté, pocitat
s velmi vysokymi investicnimi naklady, kde cena za jedno robotizované svarovaci pracovisté
muze vySplhat az do desitek milionti korun. Z toho Ize usoudit, Ze ru¢ni svafovani bude i nadale
zaujimat dulezité postaveni.

2.7.1 O spolecnosti Agrostroj PelhFimov a.s. [31] [32]

Pise se rok 1896 a Jan Matéjka otevira svou zamecnickou dilnu a zacina s vyrobou vlastnich
zemedélskych  strojt.
Jednd se predevsim o
stroje pro sklizeii pice a
fezaCky na zpracovani
krmeni. Ptichdzi prvni
svétovd valka nasledo-
vana dobou temna v po-
dobé¢ velké hospodaiské
Krize. V Unoru 1948 je
podnik vyvlastnén a po-
stupn¢ zahrnut do na-
rodniho podniku
AGROSTROJ. Po padu
totalitniho rezimu do-
chazi k rozpadu statniho Obr. 24 Agrostroj Pelhfimov [32]
koncernu a nasledné privatizaci.

V roce 1997 se stavd majitelem Lubomir Stoklasek se 100 % podilem a startuje nejvétsi
rozvoj firmy do soucasné podoby. Rozloha vyrobnich hal se rozprostira na plose o celkové
vymeéte 23 ha a praci zde naslo vice nez 2500 zaméstnanct. Témét 70 % produkce tvoti koo-
perace a vyroba pro svétoznamé zahrani¢ni firmy. Pod ,,jednou stiechou‘® se tak nachazi le¢
kdy konkuren¢ni zna¢ky. Zahrani¢ni zakaznici vSak tuto skute¢nost s nelibosti podstupuji, pro-
toze nemnoho spole¢nosti mize uspokojit jejich vysoké pozadavky. Potvrzenim kvality vyroby
je certifikat ISO 9001:2008 a zatazeni jako "dodavatel tfidy A" v hodnocenich vystavenych
zahrani¢nimi partnerskymi firmami.

Strojni park je velice rozsahly, po€inaje vice osovymi obrabécimi centry, ohranovacimi lisy,
lasery urcenymi k déleni uzavienych profilli az po robotizovana svaiovaci pracovisté riznych
znacek, naptiklad: IGM, Panasonic a CLOOS. Spole¢nost jich vlastni téméf 150 kusd.

Jednim z vyrobnich artikli vyrabénych svafovanim je nosna ¢ast autojetabu, na které je apli-
kovana technologie tandemové svafovani od spole¢nosti CLOOS vyuZivajici laserovou kameru
slouzici k optimalizaci svafovaciho procesu.
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2.7.2  Svarovani metodou 138 dle normy CSN EN ISO 4063:2011 [33] [34] [35]

Metoda 138 je zafazovana do metod kategorie FCAW. Jde 0 svafovani plnénou elektrodou
s kovovou naplni v ochranné atmosféie aktivniho plyn oxidu uhli¢itého (CO2). V dnesni dobé
dochézi k nahrazovéni (CO2) viceslozkovymi smésnymi plyny nejéastéji na bazi Argonu (Ar)
s piidavkem oxidu uhli¢itého (CO2) nebo kysliku (O2). Tato metoda je dnes v Agrostroji plné
vyuZivana obéma typy robotizovanych pracovist’ zabyvajici se svafovanim pevnostnich kon-
strukci (IGM, CLOOS).

Jiz pouha vyména svatovaci elektrody, kde plny drat byva nahrazen plnénym trubickovym
dratem se celkové podepisuje na celkovém zvySeni produktivity vyroby. Pouzivany plnény drat
je od spolec¢nosti Lincoln Electric s obchodnim oznac¢enim Outershield® MC710-H jde o fal-
covany drat se Svem o pruméru 1,2 mm. PouZzivana ochranna atmosféra je smés plynti sméSo-
vana piimo v Agrostroji. Jednotlivé plyny jsou dodavany od dvou vyrobcti - Linde a Airproduct.
Jako nejoptimalnéjsi sméSovaci pomér byl vypozorovan pomér 82% Ar a 18% CO». Jedna se 0
smé&Sovaci pomér, ktery umozituje norma M21 dle CSN EN ISO 14175:2009.

Princip metody spo¢iva v hofeni elektrického oblouku mezi tavici se elektrodou, ktera je ve
formé¢ plnéného trubickového dratu a zakladnim svafovanym materidlem. Napajeni dratové
elektrody ze zdroje je realizovano skrz privlaky ve svafovaci hubici. Pouzity zdroj generuje
stejnosmérny proud, kde kladny pdl je ptipojen na dratovou elektrodu (anodu). Jedna se tedy o

nepiimé zapojeni polarity. Plyn, neboli ochranna atmosféra byva volena nejen
podle sloZeni a druhu svafovaného materialu, ale také podle typu svafovani a
vyznamné ovliviiuje kvalitu svaru. Metoda 138 je vlastné modifikace
metody 135 dfive téz oznaCovand jako MAG. Rozdil spo¢iva v pouZziti
jiného ptidavného materialu, ktery je ve formé plnéné elektrody s ko-
vovou naplni. I zde je nadale nutné vyuzivat piidavnou ochrannou at-
mosféru v podobé aktivniho plynu. Kovova napli ma za tikol piede-
v$im vyznamné zlepsit kvalitu svaru a mechanické vlastnosti. Déle
zvySuje odtavovaci vykon a uloZeni svarového kovu pti mensim
mnozstvi vnesené¢ho tepla. Zaroven je dosazeno vyssi svafovaci
rychlosti. Vzhledem k tomu, Ze k odtavovéani dratu dochazi po
jeho kruhovém obvodu je pienos kovu do taveniny zprostred-
kovavan pomoci rozstfiku velmi jemnych kapek, coz
umozni oproti technologii 135 uhlednégjsi, zaoblengjsi a
vice homogenni svar. Na obrazku 25 je znazornéno odta-
vovani plnéné elektrody.
Dalsi velmi dulezity aspekt hovofici pro vyhodnost
plnéné elektrody je dosazena vyssi proudova hustota.

Obr. 25 PInéna elektroda [17]
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Na obrazku 26 je zobrazeno porovnani plného dratu a plnéného dratu téz nazyvaného jako
trubickovy. Oba draty maji shodny primér 1.2 mm a shodny proud, majici hodnotu 200 A na

kontaktnim pravlaku.
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Obr. 26 PIny a plnény drat [35]

Pro plny drat odpovida proudova hustota 153 A/mm?, coz je zpiisobeno hoienim
do lazné ve formé objemnéjsich kapek, které vytvareji turbulence ve svarové lazni.
Priivar nabyva trojihelnikovitého az prstencovitého tvaru. Naopak trubickovy drat vzhledem
ke své konstrukci umoznuje odhofivat po celém svém obvodu a tim je umoznéno dosdhnout
vy$3i proudové hustoty. V tomto piipadé nabyva 296 A/mm?. Oproti pInému dratu jsou kapky
kovu citelné drobngjsi. Pfenos kovu do svarové lazné€ je klidny a oblast dopadu kapek vétsi.
Profil privaru je SirSi obloukového az ¢tvercového tvaru.

Vysledny rozdil proudové hustoty mezi obéma typy dratdi je nezanedbatelnych 143 A/mm?
ve prospéch trubickového dratu. Z toho vypliva moznost nastaveni vyssich svatfovacich prouda

1 pro relativné tenké draty.

2.7.3 Plnéné elektrody [33] [34] [35]

Postup vyroby plnéné elektrody, spociva ve vytvarovani ploché pasky do tvaru pismene
,,U " ktera je nasledné naplnéna kovovym praskem. Poté dochazi k uzavieni profilu valcova-
nim pomoci formovacich kladek nebo svatrenim laserem. Na zavér dochazi k findlnimu taZeni,
v ptipad¢ bezeSvych dratt k pomédéni.

Vyrobni proces miize byt u riiznych vyrobct odlisny, naptiklad pro bezesvé elektrody je
pouzivano vicenasobné tazeni doplnéné meziopera¢nim Zihanim. To umozni deseti az dvandcti
ndsobné prodlouZeni elektrody.
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Zakladni rozd¢leni plnénych elektrod je déleno na falcované se Svem
a svafované bezesvé. Rizné typy plnénych elektrod jsou uvedeny na obrazku 27. Pro naro¢né
svafovani jsou vyhodnéjsi bezesvé elektrody. Dochazi k mensimu opotiebeni pritvlaku a pii-
vodniho napajeciho kabelu.
Snizuje se narocnost na po-
davavani a stabilizuje se
svarovaci proces. Nizsi di-
fuzni vodik minimalizuje
tvorbu trhlin. Pomédéni sta-
bilizuje hofeni oblouku.
BohuZel bezeSvé elektrody
jsou nesrovnateln¢ drazsi,
cozZ vede nadale k pouzivani
Svovych elektrod 1 pfes
znacné nedostatky.

Pro ostatni metody
FCAW miize byt napln od-
lisna, napiiklad bazicka

Obr. 27 Druhy pInénych elektrod [10] nebo rutilovd. To umozni

svafovani bez ochranného

plynu, vzhledem k vytvofeni vlastni ochranné atmosféry vzniklé rozkladem ptisad z naplné.

Kromé ochranné atmosféry produkuje napln i strusku, ktera slouzi jako dodatecné ochrana pii
rychlém chladnuti svaru.

Na obrdzku. 28 je zobrazen snimek znazornujici opotiebeni privlaku pii pouziti bezesvé
elektrody vlevo a Svové vpravo. Svarovani probihalo 10x10 minut pii nastaveném proudu
270 A a pramér dratu Cinil 1,2 mm. V ptipad¢ pouziti Svové elektrody bylo opotiebeni 0,40 mm
a pripad¢ bezesvé elektrody tvotilo opotiebeni pouze 0,13 mm.

Bezedva elektroda Svovi elektroda

Opotiebeni pravlaku
0,13 mm 0,40 mm

Obr. 28 Snimek opotiebeni pravlaku [35]
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e Typy pInénych elektrod [35]

Na obrazku 29 je zobrazen priiez plnéné elektrody falcované a svafované.

Obr. 29 Priifez plnénou elektrodou [35]

Falcovana, se Svem

Slabsi plast’ trubicky

Pti skladovéani nutno
presusovat jako elektrodu
Nelze pomédit

Vétsi naroky na vedeni

a podavaci kladky

VEtsi opotiebeni pritvlaku
od priméru 1.2 mm

VV VYV VYV

2.7.4 Svarovaci robot IGM [36]

VV VVVVVY

Svarovand, bezesva

V¢tsi tuhost trubicky
Silngjsi plast’ trubicky
Neni nutno presusovat
Pomédéna, lesténa
Zihana, uklidnéna
Vedeni umozni i dvou
kladkova mechanika
VysSi cena

Od priméru 1 mm

Jednd se o deviti-osé robotické pracovisté rakouské firmy IGM. Roboticka ruka je 6-0sa
s oznacenim LIMAT RT 370 viz obrazek 30 a je umisténa na portalové draze, ktera slouzi k

Obr. 30 Rameno robota IGM

29

piesunu mezi dvéma jednoosymi

polohovadly typu "gril" umisté-
nymi vedle sebe. Pracovisté je
dale vybaveno jednim svarova-
cim zdrojem Fronius TPS 500.
Vyhledavani pozice svaru je zde
realizovano dotykové pomoci
takzvaného taktilniho senzoru
plynové trysky a proces svaro-
vani je hlidan senzorem elektric-
kého oblouku. Bohuzel diky ab-
senci jakéhokoliv moderniho
systému laserového vyhledavani
oblouku, technické zastaralosti,
ale pfedevsim neustale zvySuji-
cim se ndkladim na amortizaci
je predpokladano postupné na-
hrazovani tohoto typu robota.



Svafovani probiha technologii 138 dle normy
CSN EN ISO 4063:2011. Jako ptidavny material je
volena plnénd elektroda Outershield MC710-H
spraimérem 1,2mm od spole¢nosti Lincoln
Electric. Technicky list je uveden v piiloze 1.

Diky dvéma polohovadlim je umoZznéno nepie-
trzité svarovani. V dobé¢, kdy probiha svarovani na
jednom kusu je umoznéno upeviiovat do druhého
polohovadla dalsi svafenec a zaroven provést pii-
padnou opravu svaru po robotu. Diky tomuto upo-
fadani dochazi k ¢asové uspofe pfiblizn¢ 5 minut.
Svafovaci polohovadlo je pouze jednoose typu
,gril“ viz obrazek 31 coZ zptisobuje nerovnomémé, ~ Obr. 31 Jednoose polohovadlo [37]
nesymetrické teceni koutového svaru vlivem gravitace.

2.7.5 Svarovaci robot CLOOS [38] [36]

Jednd se o deseti-osé robotické pracovisté némecké firmy CLOOS. Roboticka ruka je 6-0sa
s oznacenim QRC 410 viz obrazek 32 a je umisténa na oto¢ném ramenu, které slouzi k presunu
robota nad jednim dvouosym polohovadlem,
které umoznuje otacCeni + naklapéni a ma jeste
vertikalni pojezd pro zlepSeni pozicovani ruky
robota vici polohovadlu a usnadnéni vymény ’
svafence. Robot je vybaven vyménnym systé- r >
mem hotaku. Jeden hotak je klasicky jednodrat Sy WL
a druhy hoték je tandemovy s dvéma draty do
spole¢né tavné lazn¢. Pro vice dratové svaro-
vani je nutno pouZit na kazdou elektrodu sa-
mostatny zdroj, proto je robot vybaven
dvéma svafovacimi zdroji CLOOS GL 603 Quinto. Senzorické systémy ro-
botu CLOOS se skladaji z taktilniho senzoru plynové trysky, senzoru elek-
trického oblouku a laserového senzoru v off-line reZzimu. Vhledem k tomu,
Ze laserovy online senzor musi byt umistén v tésné blizkosti pfed hotakem po
celou dobu svarovani, dochazelo by v tomto konkrétnim piipadé k zavazeni
a neumoznéni dostate¢ného piistupu do mista svaru. Proto nebyl o instalaci
toho prvku v Agrostroji zajem a neni ve vybavé obsazen.

Vhledem k jistému podilu dalezitych svara s nestejnou velikosti svafovaci
mezery, které byly doposud svafovany ru¢né¢ a bude snaha proces automatizo-
vat, bude nutné vybavit robotizované pracoviste i online senzorem.

w V piipadé robotu CLOOS a IGM je sdilena stejna

Obr. 32 CLOOS QRC 410 [38]

svarovaci technologie tedy 138 dle
CSN EN ISO 4063:2011 i piidavny material
Outershield MC710-H o priméru 1,2 mm.

J Rozdil spociva v pouziti dvouosého poloho-

= vadla (gril + naklapéni) viz obrazek 34, které piiz-

nivé eliminuje negativni vliv gravitace na teceni

svaru. V tomto ptipad¢ je robot vybaven pouze jed-

nim polohovadlem, coz ¢ini nutnost ukoncit svaro-

) vaci proces, pokud je soucast dokoncena Dalsi od-

Obr. 33 Dvouosé polohovadio [37] lisnost je v optickém vyhledavani atandemovém
hotaku ktery v piipadé IGM chybi.
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2.7.6 Tandemove svarovani [39] [40]

Je proces, kdy v jedné svarovaci
hlavé jsou umistény dva pruvlaky
pro dva svarovaci draty. Usporadani
drata je v fad¢ za sebou neboli v tan-
demu viz obrézek 34. Piedni drat zajis-
tuje dostatecny privar a zadni drat umoz-
fiuje rychlé vyplnéni i velkych mezer pii-
davnym materidlem. Toto uspoiadani umozni
dokoncit svar na jeden ptejezd. Kofenova hou-
senka a kryci vrstva jsou vafeny soucasn¢. Sva-

fovaci oblouky hoti v jedné spolecné svarové 1azni.
Jedna se o dva elektricky navzajem odd¢€lené, piesto
navzajem sladéné procesy. Vzhledem k minimalizaci
potiebného poctu piejezdi je zmensSeno celkové mnoz-
stvi vneseného tepla. To se pozitivné projevi na mini-
malni deformaci svafence. DalSi a jednozna¢né nejvetsi vy-
hoda spociva v dosazeni vyssi svafovaci rychlosti.

Tato metoda je vhodna jak pro tenkeé tak i pro silné plechy. Lze

naplno vyuzivat moznosti vysokého odtavovaciho vykonu a vy-
soké svatovaci rychlosti, zvlasté s pouzitim plnéné trubickové
elektrody s kovovou néaplni. Ta zvySuje vyuziti pfidavného sva-
rového kovu. I pies nesporné vyhody této technologie, nachazi se
zde jistd omezeni. Vzhledem k rozmérné&js$im tvarim svafovaci hubice, neni umoznén dosta-
teCny pristup do riznych zakouti a malych koutovych svart. Nejvyssi efektivity je dosazeno pfti
svafovani dlouhych rovinnych svarti.

Obr. 34 Tandem [40]

Na obrazku 35 jsou zaznamenany snimky svafovaciho procesu s bezzkratovy pifenosem
kovu v pulznim rezimu. Jednotlivé oblouky nejsou zapalovany sou¢asné, ale jsou synchronizo-
vany a dochazi k jejich sttidani. Elektronika svafovaciho zdroje pfesné uréuje véasné zapaleni
a obé¢ elektrody se navzajem dopliuji

Obr. 35 Tandemovy svafovaci proces [40]
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2.7.7 Senzoricke systémy [41] [42] [43] [44]

e Taktilni senzor plynové trysky je dotykové vyhledavani slouzici k uréeni prvniho svaio-
vaciho bodu (zacatek svafovani), ur€eni obrysu a profilu svafence. Princip spo¢iva v najeti
svafovaci hubice do pozadovaného mista zacatku svaru (draha je naprogramovana progra-
matorem), kde dochazi ke kontaktu vnéjsku svarovaci hubice, svafovaci elektrody nebo
upevnéného dotykového senzoru viz obrazek 45 se svafovanym materialem.

Obr. 36 Taktilni senzor plynové trysky [41]

Robot vede hoidk po naprogramované draze. Poté co se senzor dotkne svaience, zacne
senzorem prochédzet métici proud, robot se zastavi a poloha je ulozena. Pro presné urceni
v soufadnicich X,Y,Z je nutno najet na svafenec ze tfech smér. Poloha budouciho svaru
je sice naprogramovana, ale ve skutecnosti vzhledem k moznym neptesnostem dilce nebo
pfipravku miiZze byt mirné posunuta. Diky tomuto systému je minimalizovano riziko ne-
vhodné umisténého svaru. Tento systém byl dalsi evoluéni krok, kdy prvni pokusy o roboti-
zované svafovani byly provadény na univerzalnich primyslovych robotech s absenci jaké-
hokoliv vyhledavani a vysledné svary byly ¢asto umistény mimo pozadovanou oblast. Na-
priklad
v piipadé pozadavku na koutovy svar nedoslo ke svafeni, ale spiSe k navareni svarové
housenky na horizontalni nebo vertikalni ¢ast. Timto systémem lze vyhledavat veSkeré
materidly, pokud je u nich splnéna podminka elektrické vodivosti. Vyhody spocivaji
v absenci jakychkoliv zavazejicich zatizeni (pokud neni pouzit dotykovy hrot) a moznost
naprogramovat vyhledavani rovnou do svafovaciho programu

e Senzor Elektrického oblouku neslouZi k ur¢eni pocate¢ni polohy svafovani, ale kontroluje
zda naprogramovana drdha skutecné souhlasi se svatovaci polohou hotdku. Kontrola
probiha béhem svafovani. Pokud jsou zde odchylky zptsobené naptiklad vznikajici tepelnou
deformaci, robot rozpozna skute¢nou konturu a provede odpovidajici korekci. Svatovaci
hoiéak kona oscila¢ni pohyb a snima tak boky, hrany svafovaného materialu. Program robota
koriguje polohu tak, aby se nachazel uprostfed naprogramované drahy. Dale tento systém
koriguje vylet dratu a vzdalenost hoiaku od svatence. Vzhledem k tomu, Ze kontrola probiha
soucasné se svafovanim nedochazi k Zadnym ¢asovym ztratam. Nejsou zde obsazeny ani
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Zadné zavazejici soucasti a systém byva piimo zapojen na pocita¢ robota na kterém je mozno
regulovat korek¢ni citlivost.

Laserové optické senzory slouzi k uréeni skute¢né polohy svaru. V tomto piipadé vSak mé-
feni probiha bezdotykové. Princip funkce spociva ve vyuziti laserového distan¢niho (bezdo-
tykového) senzoru. Laserova vysilaci dioda se snima¢em citlivym na svétlo vysila laserovy
paprsek, ktery se odrazi od povrchu a dodava prostfednictvim metody triangulace napéti
odpovidajici vzdéalenosti. Pohybem senzoru pti¢n€ nad svarem lze velmi rychlym snimanim
senzorového signalu generovat a vyhodnotit vyskovy profil méfeného objektu. Snimani sig-
nalu je nezavisle na vyhledavaci rychlosti nastaveno tak, aby mohlo byt az do délky vyhle-
davani 1500 mm provedeno 20 snimkti na 1 mm. Z toho vyplyva bo¢ni rozliseni 0,05 mm.
Vyhledavaci jizda je zvolena tak, aby nad vyhledavanou hranou prob¢hl laserovy paprsek.
Poté je mozno prostfednictvim zpracovani obrazu rozpoznat polohu a geometrii svaru, ktery
je dale zpracovan v programu robota. Pro kazdy svar nebo vyhledavaci jizdu Ize definovat
vlastni vzor svaru. Definovana poloha svaru je pfedem zjisténa na zakladé téchto soutadnic.
V programu robota jsou uloZeny svafovaci polohy. Na zakladé geometrie svaru lze upravit
parametry svafovani za Gcelem dosazeni optimalniho vysledku svafovani.

Svarovaci draha je uloZena v programu stroje a je programovana svafovacim specialistou.
Senzor vysila na svafenec svételny paprsek, zachycuje jeho zpétnou vazbu a ziskava po-
tiebné informace o skute¢né poloze geometrii svaru. Hlavni Glohy spocivaji v hledani za-
catku/konce svaru, rozpoznavani hran obrobku, zjistovani polohy trubek, ¢epti, méfeni $irky
spar, kontrola pfipravy svaru. Tato technologie vyrazné¢ snizuje pozadavky na svafovaci pfi-
pravky a ptesnost jednotlivych komponenti svaience, protoze dokaze vykompenzovat roz-
dilné svafovaci mezery.

Dalsi vyhoda spoc¢iva v umoznéni snimani hlinikovych slitin, vysoce legovanych oceli
nebo pozinkovanych materialti v odpovidajici pfesnosti, aniz by musela byt snizena jejich
svételna odrazivost, coz neni pro optické senzory piilis obvykleé. Laserovy senzor byva stan-
dartné kombinovan se senzorem elektrického oblouku. I pfes nesporné vyhody této techlogie
je zde problém v cen¢, coZ tyto technologie déla nedostupné pro mensi spoleénosti.

» Laser offline senzor nepracuje béhem svarovani. Snimani probiha pred zac¢atkem svaro-
vani nebo po jeho dokonceni
a samotny proces probih4 ve-
lice rychle. Dochazi k za-
znamu nashimanych dat, po-
moci kterych je optimalizo-
van svafovaci program pro
co nejlepsi svarovaci vysle-
dek. V pripadé¢ robota
CLOOS je senzor umistén
v blizkosti svafovaciho ho-
faku na rucni pfirub¢ robota,
to umozni docilit velmi
kratké cesty vyhledani. Na
obrdzku 37 je zobrazen
offline senzor se zavienou
krytkou. Konkurenéni spo-
le¢nosti leckdy umistuji své

Obr. 37 Laser off-line senzor [43]
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optické senzory do odlehlejsich ¢asti ramene robota, coZz prodluZuje cestu vyhledavani.
Princip snimani spo¢iva v najeti senzoru do mista svaru a otevieni krytky chranici senzor.
Dochézi k nasniméani zacatku a konce svaru v piiéném sméru. Krytka se zavira a senzor
odjizdi. Provadi se korekce, najizdi svafovaci hotak a je zahajeno svafovani. Offline sen-
zor neni béhem svarovani vystaven rozsttiku coz je vyhoda oproti online senzoru.

Laser Online senzor je pomérné vyspély vyhledavaci systém viz obrazek 38. Kontrola
a korekce probihaji online v realném ¢ase béhem svafovaciho procesu. Senzor je umistén
Vv tésné blizkosti pted hotdkem ve sméru jeho pohybu. Snima konturu ptipravené svarové
plochy a odesila data do pocitace robota. Ten data vyhodnocuje a provadi optimalizaci

Obr. 38 Laser on-line senzor [44]

svarovaciho procesu. Dokaze upravovat nejen polohu svafovaciho hotdku, ale i svafovaci
parametry tedy proud a napéti. Pokud nastane situace kdy odchylky od vyrobni tolerance,
nebo ustavené polohy jsou pfili§ velké a nedokaze provest nutnou opravu je svafovaci
proces automaticky zastaven, ¢imz je zabranéno vyrob¢ neshodnych kusd. Tento systém
je velmi vhodny pro svafovani slozitych soucasti, kde neni zaruceno ptesné licovani po-
zadovanych soucasti a nestejna velikost svafovaci mezery.

2.7.8 Cisténi svafovaciho hotaku [45] [36]

Pti svafovacim procesu v ochranné atmosféte dochazi k znecisténi svafovaciho hotaku takzva-
nym ,,rozstiikem®. Rozstiik kovu je neZadouci jev, kdy roztaveny kov ulpiva na svafenci a
svafovacim zafizeni ve formé drobnych kuli¢ek. Odstranéni byva leckdy obtizné. MnoZstvi
rozstiiku klesd s vétSim procentudlnim zastoupenim inertniho plynu v ochranné atmosféte,
nelze v8ak Gplné eliminovat. Pro sniZeni ulpivani rozstfiku je vyuZivano ochrannych nastiikta
piimo na svafenec nebo do hubice hotaku. Tyto technické kapaliny mohou byt na vodni, olejové
nebo biologicky odbouratelné bazi.

Pokud nedochézi k pravidelnému ¢isténi svafovaci hlavy, dochazi k citelnému poklesu kva-

lity svaru. V pfipadé ru¢nich pracovist’ je svafovaci hofak ¢istén manualné svafovacim pracov-
nikem.
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Robotizovana pracovisté obsahuji samostatnou Cistici jednotku, ktera Cisti svatovaci hotak
pomoci dratového kartace. Casto také obsahuje mechanismus slouzici k zastiiZzeni svafovaciho
dratu do $picky, coz usnadnuje zapaleni oblouku. V ptipadé robotizovaného pracovisté CLOOS

se zde nachazi pozice pro
aplikaci ochranného né-
stiiku slouzici k minimali-
zaci, ulpivani rozstiiku.
Tim se prodluzuje doba
svafovani (snizeni nutnosti
Castého cCisténi) a zlepSuje
odstranitelnost zaneseni.

Pocet cisticich cykla bé-
hem svaiovaciho programu
naprogramuje programator
robota, podle stavu zne¢is-
téni svafovaci hubice vzni-
kajiciho béhem pribéhu da-
ného programu. Proto byva
pocet Cisticich cykla v kaz-
dém programu jiny.

Na obrazku 39 je zobra-
zeno Cdistici zafizeni robotu

CLOOS. Vpravo (Cervena

Obr. 39 UdrzZovaci jednotka CLOOS

Sipka) se nachazi poloha, kde se Cisti vnitini ¢ast tandemové hubice a aplikuje se separacni
postiik proti ulpivani rozstiiku na hubici. Vlevo (Zluté Sipka) se nachazi misto pro Cisténi jed-
nodratového hotaku. Nahofe je dratény karta¢ kde se Cisti vnéjsi ¢ast obou hotaka — jedno-

drat/tandem (zelena Sipka).
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3 SVAROVANA SOUCAST [36]

Jedna se o hlavni nosnou ¢ast autojetabu, viz ob-
razek 40 ktera je ukotvena na zakladné a dale pevné
ptichycena na povozku nakladniho automobilu.
Soucast je oznaovana jako nosny sloup. SpiSe nez
o jefab se jednd o takzvanou hydraulickou ruku,
ktera je umisténa za kabinou nakladniho automobilu
a slouzi primarné k nakladani, vykladani a manipu-
laci s materialem. Vykres soucéasti SL-8924 je uve-
den v priloze. Na obrazku 41 je jefab, v tomto pii-
pade¢ spiSe nakladac¢ zachycen pfi praci.

Spodni ¢ast oznacend I. je dodava od subdodava-
tele jako odlitek na kterém je jiz pfipravena plocha
pro lozisko a vyfrézované drazky tvotici ozubeni
slouzici k otageni autojefdbu pomoci hiebenové
tyCe. Tento dil oznacovany jako ,,cep‘* je jedind sou-
¢ast nakupovana a plné opracovdvana mimo Ag-
rostroj. V blizké dobé se pocita s obrabénim teto
soucasti pfimo v Agrostroji a bude probihat délicim
zptisobem.

Ostatni komponenty nosného sloupu jsou tvofeny
hutnimi polotovary, které jsou dé€leny, fezany po-
moci tavného laseru a nasledné svafovany. Otvor
oznacen II. slouzi k uchyceni oka ptimocarého hyd-
romotoru, ktery zabezpecuje pohyb zdvihaci ¢asti
autojefabu.

Obr. 41 Naklada¢ [46]
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Obr. 40 Nosny sloup

Zdvihaci soucast, ktera neni na
obrazku zobrazena je ukotvena
c¢epovym spojem V misté¢ ozna-
¢ené 111, tak aby byl umoznén po-
hyb nahoru a dolt.



3.1 Schéma postupu vyroby [47]
Na nasledujicim schématu obrazek 42 je zobrazen postup vyroby nosné¢ho sloupu autojeiabu
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Obr. 42 Postup vyroby [47]
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3.2 Material [48] [49] [50] [51] [52] [53] [36]

Pozice jednotlivych komponentii jsou oznaceny na vykrese a kusovniku, ktery je uveden v pti-
loze SL-8924. Pouzité polotovary a materialy jsou uvedeny v tabulce 3. Chemické sloZeni uve-
deno v tabulce 5. Materialové listy k nahlédnuti jsou umistény v pfiloze 2,3,4,5,6.

V pribéhu roku 2015 provedla spole¢nost SSAB Oxeldsund AB sjednoceni svych znacek
oceli WELDOX a DOMEX pod jednu znacku STRENX. V piipad¢ Agrostroje nedochdzi k
zddnym zméndm, protoze materidly jsou stale objedndvany pod stejnymi Cisly se stejnymi me-
chanickymi vlastnostmi. Zména chemického slozeni probéhla minimélné, leckdy viibec.

Tab. 3 Materialy a jejich oznaceni
Nazev C.V.- komponen Polotovar Material

SL - 4791 — SS 2225-24
SL - 8851 TR 114,3x17,5x6000+100 S355J2H
SL - 8860 TR 114,3x17,5x6000+100 42CRMO4+QT
SL - 8878 P 8x1800x2000 WELDOX700E
SL - 8886 P 8x1800x2000 WELDOX700E
SL - 8894 P 8x1500x2000 DOMEX700MCD
SL - 8908 P 25x1250x2500 WELDOX960E
SL - 8916 P 8x1800x2000 WELDOX700E

Vyztuha SL -2331 P 25x1250x2500 WELDOX960E

e SS 2225-24 jde o material ktery je dodavan jiz ve formé hotového opracovaného odlitku
s ozubenim. Ekvivalentni oznageni materialu dle CSN EN 10027 je GS25CrMo4. Odlitek
dodava spole¢nost "PYRSA PIEZAS y RODAJES S.A. Spanélsko". V blizké dobé je oée-
kavan predpoklad nakupovat pouze surovy odlitek, ozubeni vyrabét ptimo v Agrostroji dé-
licim zpasobem a plochu pro loZisko jemnym soustruzenim.

e S355J2H je standartni nelegovana konstrukéni ocel uréena ke svafovani, dodavana ve formé
trubkového profilu. Jde o ekvivalent k oceli 11 503 dle normy CSN 41 1503, kterou plno-
hodnotné nahrazuje, avSak s moznosti vyuZit Sirsi rozsah zaruk na jakost a volitelnych para-
metru pro srovnatelné vyrobky podle EN 10025. Pro Agrostroj dodava tyto materialy spo-

le¢nost Ferona, a.s.

e 42CRMO4+QT je dle evropského znaceni EN 10083-3 nizkolegovana uslechtila
chrom molybdenové ocel vhodné ke zuslechtovani. Ocel se vyznacuje vy3Si prokalitelnosti
a je vhodna pro vice namahané soucasti. Jde o materidl ¢asto pouzivany pro zuslechtovani.
Do priiméru 100 mm lze zachovat dostatecnou houzevnatost a ziskat pevnosti prekracujici
hodnotu 1000 Mpa. Tvrdost po zakaleni odpovida hodnoté 58 HRC. Kvuli nachylnosti na
vznik kalicich trhlin probihd kaleni do méné razantniho kaliciho prostfedi, nevyznacuje se
vSak nachylnosti k popoustéci kiehkosti. V kaleném stavu dobte odolava opotiebeni.
V ptipad¢ autojefabu je tento material pouzivan ve formé trubky slouzici ke zpevnéni a
zvyseni tuhosti konstrukce.

e WELDOX (STRENX) 700E/960E je obchodni nazev a ochranna zndmka Svédské spolec-
nosti SSAB Oxelosund AB. Material je dodavan ve formé plechu. Oceli tiidy
WELDOX jsou zndmé jako vysokopevnostni plechy s vybornou svafitelnosti. PouZiti a apli-
kace oceli tfidy WELDOX je vztaZzena piedev$im na mostni konstrukce, jefaby, podvalniky,
¢asti podvozkl nakladnich automobill, hydraulické ruky, dlni vyztuze, zdvihacich zatizeni
a konstrukce ropnych plosin. Dale vSude tam kde je nutno vyuzivat svafitelné materialy
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s vyS8i pevnosti. Zaroven je nutné zachovat vysoké hodnoty pevnosti, respektive tvrdosti.
Oznaceni 700 zarucuje minimalni mez kluzu do 700 Mpa Vv zavislosti na tloust'ce plechu, to
samé plati v ptipadé oznaceni 960. Hlavni vyhoda pro pouziti tohoto materialu spo¢iva nejen
V jeho vysoké mezi kluzu a pevnosti, ale pfedevSim v jeho moznosti svafovat bez prede-
htevu. Napiiklad WELDOW 700 ma v tloustce 20 mm stejnou svafitelnost jako ocel 11 523
dle CSN. V ptipadech kde je jiz predepsany predehiev pro ocel 11 523 mize byt ekviva-
lentni tloustka WELDOXU 700 svatfovana bez piedehievu. Toto je umoznéno diky nizsi
hodnoté uhlikového ekvivalentu. WELDOX 700 pfi tloustce do 20 mm ma podstatné mensi
hodnotu uhlikové ekvivalentu nez ocel 11 523. Doporucené teploty ptedehievu oceli
WELDOX jsou uvedeny v tabulce 4.

Material samotny vykazuje zdkalnou strukturu s nizkym obsahem uhliku a legujicich
prvki. Maximalni mnozstvi legur musi byt takove, aby byla zajistiténa technologic¢nost,
zejména svafitelnost. Proces kaleni je jedine¢nou technologii spole¢nosti SSAB. Jedna se o
proces, pii kterém je material veden valci kaliciho lisu do oblasti sprchové komory, kde
dochazi k ochlazeni plechu z kalici teploty piiblizné na teplotu 20°C. Ochlazeni zajistuje
seskupeni vodnich trysek s rozdilnou vystupni rychlosti. Témi je pfivadéna filtrovana voda,
ktera je udrZzovana na konstantni teploté 20 °C. Pravé rozdil vystupnich rychlosti vody z try-
sek, zajisti rovnomérné a rychlé prokaleni materidlu v celém jeho prufezu. Ochlazovaci
rychlost umozni pokles teploty z 900 °C na 20 °C za cca 9 sekund pfi tloustce materialu
25 mm. Diky této technologii je umoznéno dosahnout zakalené struktury pii nizkém uhliko-
vém ekvivalentu a minimalnim mnoZzstvi legujicich prvki. Nasledné popusténi oceli probiha
relativné za vysoké teploty, piiblizné 600 °C. Diky tomu je dosaZzeno vyborné houzevnatosti.

V ptipadé svafovani tohoto materialu v Agrostroji neni nutno aplikovat ptedehiev z di-
vodu pouzité tloustky materidlu, coz je dalsi pozitivni vliv pfedur¢ujici vhodnost pouziti
tohoto materialu.

Tab. 4 Doporudené teploty pFedehievu pro WELDOX [50]

Doporucené teploty pro predehiev
Pro riizné kombinované (sumdrni) tloustky plechu [mm]

tl +t2 + t3 [mm]

WELDOX 700 WELDOX 960*

30

— 75°C

40

— 100 °C

50

60

70

80

90

75°C

100

110

120

130

Doporucena teplota interpass

100 °C

*) Teplota predehievu je dana pridavnym materidlem, pokud uhlikovy ekvivalent tohoto ma-
terialu je vysSi nez uhlikovy ekvivalent plechu.
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e DOMEX (STRENX) 700 MCD je vysokopevnostni konstrukéni kalena ocel patiici do
stejné skupiny tfid oceli jako je naptiklad WELDOX. Jde tedy o mikrolegovanou ocel. Oceli
DOMEX jsou stejné jako WELDOX vyrabény specialni technologii fizeného valcovani. Jde
o za tepla valcované pasy vyrabéné spole¢nosti SSAB Oxeldsund AB. Jsou vSak zpracovany
tak, aby bylo umoznéno nasledné zpracovani tvaienim za studena. Material se vyznacuje
vybornou houZevnatosti, tvafitelnosti, ale pfedevsim svafitelnosti. V piipadé oceli DOMEX
700 MCD dosahuje smluvni meze kluzu Rp 0,2 ptiblizné hodnoty 690 — 700 MPa, pevnosti
750 — 790 MPa a taznosti A5 12 %. Casté je pouziti napiiklad v automobilovém pramyslu
pro podvozkové cCasti, lodé, mosty, budovy, stroje, nadrze, kontejnery zdvihaci zatizeni.
Ocel se vyznacuje jemnou zrnitosti a dobrou odolnosti vii¢i neptiznivym povétrnostnim vli-
vum okolniho prostiedi.

Tab. 5 Chemické sloZeni oceli

X
pd
W
0 d
|_
L
X
O
(@)
—
w
=

DOMEX (STRENX)

WELDOX (STRENX)
700MCD

[%] / Typ oceli
700E

SS 2225-24
42CRMO4+QT

960E

0,22 -0,29 0,39 — 045 . 0,060
015-040 021 01-04 max.060 0,20 0,03
060-090 1,30 06-09 max.160 1,23 1,86
& max0,025 0,012 0,025 max. 0,020 0,010 0,009
0,020-0,035 0,001 0,020 max. 0,010 0,001 0,002
090-120 0,05 090-120 max.0,80 0,20 0,07
— 007 0,7 max.20 0,08 0,06
015-0,30 0,01 0,15-0,30 max.0,70 0,593 0,10
— 0,020 — — 0,040 0,01
— 0,001 — — 0,003 0,10
— 020 0,30 max. 0,30 0,01 0,01
— 0,025 0,050 — 0,055 0,052
Sb

| B ] = — max. 0,005 0,001 0,0002
— 0,001 — — 0,012 0,063
— 0,020 — — 0,003 0,004
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3.3 Svariovaci procesy na nosné ¢asti autojerabu [36]

Obr. 43 Cep
Na obrazku 43 je zobrazen odlitek, ¢ep vyrobeny z oceli SS 2225-24 slouzici k otaceni ra-
mene autojefabu. Soucast je nakupovana jiz ve stavu, jaky se nachazi na obrazku. Zelené Sipky
zobrazuji obrobené plochy pro lozisko vyrabéné jemnym soustruzenim. Modré Sipka zobrazuje
ozubeni. Cervena Sipka znazorfiuje misto budouciho svaru. Tento svar je svafovan ruéné z di-

.....

vat, neni vSak zndmo k jakym vysledktim se dopracovali. Je v8ak zfejmé, Ze pokud robotizo-
vané pracovisté nebude vybaveno optickymi vyhledavacimi systémy umoznujici korekei v re-
alném cCase, bude procentualni uspé$nost s pozadavkem na vyhovujici svar nadale ve prospéch
ruéniho svarovani.

Dochazi zde tak ke kombinaci ru¢niho a robotizovaného svafovani. Svafovaci elektroda je
shodna pro vSechny technologie, tudiZ viechny svary vznikaji metodu 138. Chemicke sloZeni
elektrody je uvedeno v tabulce 6 a cely technicky list je uveden v ptiloze 1.

Ptilozené WPS jsou vSak schvaleny pro metodu 136. Tato nepiesnost je pravdépodobné
todu 136 bez rozdilu na jejich sloZeni a néplii. Podle aktuélné platné normy CSN EN ISO 4063
:2011 spada plnéna elektroda s kovovou naplni do metody 138.

Tab. 6 Chemické sloZeni pridavného dratu

OUTERSHIELD MC710-H

C Si Mn P S Cr Ni Mo Nb Cu \%
0,030 0,73 140 0,013 0,022 004 005 <001 <001 <001 0,01
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3.3.1 WPS mapy IGM [36]

Na nasledujicim obrazku 44 jsou uvedeny
mapy WPS pro svafovaci robot IGM a sa-
motné WPS jsou uvedeny V piiloze
11,12,13,14 a 15.

Svar oznaceny WPS 95 spojuje cep a
nosnou ¢ast sloupu, je provadén ru¢nim sva-
fovanim.

Svary oznaené jako WPS 96/97/98/98
jsou svarovany na robotu standartni jedno-
dratovou technologii.

Obr. 44 WPS mapy IGM [36]
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3.3.2 Pracovisté IGM

Upinaci polohovadlo robotu IGM
je pouze jednoosé typ ,,gril“ viz ob-
razky 45.

Polohovadla se zde nachazi dvé,
coz umozni nepfetrzité svarovani.

Obr. 45 Pracovisté IGM




3.3.3 WPS mapy CLOOS [36]

Na obrazku obréazek 46 je schematicky znazornéno svafovaci
pracoviste CLOOS.

Svar oznaceny jako WPS 230 je stejné jako v pii- 7|
pad¢ pracovisté IGM provadén rucné. Svary kla-
sifikované WPS 231/232/233/234 jsou robo-
tizované svary svarovany jednodratovym
hotdkem z divodu jejich kratké délky a
omezeného prostoru, kde by nebylo naplno
vyuZzito vyhody tandemu. Pozice svaru
oznacenda WPS 235 Tandem je svafovana
tandemem. Mapy WPS jsou na obrazku ob-
razek 47 a jednotlivé WPS jsou uvedeny v pfi-
loze 16,17,18,19,20,21.

WPS 233 Obr. 46 Svatovaci box CLOOS [36]

WPS 231

WPS 230

WPS 232

WPS 235,
Tandem

Obr. 47 WPS mapy CLOOS [36]
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3.3.4 Pracovisté CLOOS

Na nésledujicich obréz-
cich48 je zobrazen sloup
upnuty ve dvouosém poloho-
vadle (gril + naklapéni). Diky
tomu je kompenzovano teceni
svaru. Svar (Cervena Sipka) je
svafovany tandemem, jedna se
0 nejdelsi svar na celém sva-
fenci. Stejny typ svaru se na-
chazi 1 na prot¢jsi strané

Na obrdzku 49 zobraz tan-
demovy hofak s off-line senzo-
rem.

Obr. 49 Tandemovy hoiak

Obr. 48 Pracovisté CLOOS
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4 VYHODNOCENI VLIVU OVLIVNUJiCi PRODUKTIVITU
A KVALITU [54] [55] [36]

e PInéni elektroda

Jiz pouzitim samotné plnéné elektrody je zvySena svafovaci rychlost. Vzhledem k vyssi
proudové hustoté je pii stejné nastaveném svafovacim proudu zvySen posuv dratu
0 30 az 40 % oproti plnému dratu. Tyto parametry zvySuji hodnotu uloZeného svarového kovu
a zvysuji produktivitu svafovani a to v kratsim ¢ase. Dochazi k mensi hodnoté vneseného tepla
do svaru — méné pnuti a deformaci. Diky kratsi dobé svafovani jsou zde Uspory z hlediska
amortizace a elektricke energie, které pfi svatfovani velkymi proudy muze byt velice vyznamna.
Nevyhoda muze spocivat ve vyssi pofizovaci cené dratu, ktera muze byt v ptipadé plnéné Svové
elektrody az trojndsobna oproti plnému dratu. Je vSak nutno mit na paméti, Ze vyhody plynouci
z jeji vyhodnosti pted¢i naklady na jeji pofizeni a celkové naklady mizou byt jesté nizsi nez pii
pouziti pIného dratu. Se vzristajicim mnozstvim produkce roste i efektivita vyuziti plnéného
dratu. Pro svafeni jednoho sloupu je potieba 3,76 kg plnéného dratu a celkova délka svari
¢ini 13,34 m.

Pro nazornost je uveden cenik ESAB 2018

Nejpouzivangjsi plny drat k robotaim OK Aristorod 12.50 @1,2 mm v baleni 15 kg civce stoji:
47 K¢é/kg

Ekvivalentni drat pro Outershield MC710-H je OK Tubrod 14.10 @1,2 mm v baleni 16 kg civce
stoji 75,- Ké/kg

Jako nazorny piiklad vyhodnosti plnéného trubickového dratu oproti pInému je uvedeno meé-
feni, které provedla firma Wirpo s.r.o na konstrukci obézného kola

Tab. 7 Porovnani pIného a plnéného dratu [55]
(piny) (pInény) Rozdil
SG2 @1,2 mm Megafil 710M@1,2 mm

240 A 200 A

26V 21,2V —

8,9 m/min 11,9 m/min —
12,91 kd/cm 6,42 kd/cm - 6,49 kd/cm

1h. 52min 1 h.14 min -38 min
8,210 kW 5,579 kW - 2,631 kW

e Vyhody plynouci z pouziti plnéné elektrody

» Ptidavny material s lep$imi operativnimi > NiZz8i obsahy difuzniho vodiku ve svaru
vlastnostmi > Vyssi vytéznost trubickového dratu s ko-
» VEtsi rozsah pouzitych parametrd svaro- vovou naplni
vani pro trubickové draty s kovovou na- » Vyssi produktivita svafovani
pIni (Cas, rychlost)
> LepSi kvalita (profil) svaru > Uspora z ptipravy svarovych ploch
» Mensi profil svaru a propal » Mén¢ obrobeného materialu — méné po-
» Vyssi rychlost svafovani uzitého ptidavného materidlu
» Nizsi Cas svafovani > NiZz8i naklady na 1 m svéru
» MenSi vnesené teplo do svaru — méné > Uspora energie na 1 m svaru
pnuti a deformaci > Zadné dodate&né naklady na nové svato-
» LepSi mechanika (vrubova houzevna- vaci zafizeni
tost) svaru » Vyssi vytéznost piidavného material
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e Svarovaci parametry a tandemovy horak

V nasledujicich tabulkach jsou uvedeny svafovaci parametry pro jednotlivd pracovisté.
V tabulce 9 jsou uvedeny svafovaci parametry pro IGM a v tabulce 10 pro CLOOS.

Robotizované pracovisté CLOOS dokaze zaznamenat i veli¢inu zndmou jako vnesené teplo
viz tabulka 8. Piestoze velikost vneseného tepla ma jisty podil na celkové deformaci svaience,
(¢im vice vnesen¢ho tepla, tim vEtsi nastava smrsténi a deformace pfi nasledném chladnuti),
neni tato veli¢ina pracovniky Agrostroje nijak uvazovana. Proto jsou zde hodnoty uvedeny jen
pro ndzornost. Je vSak zcela zfejmé, Ze v piipad¢ tandemového hotaku je podil vneseného tepla
polovic¢ni, v nékterych ptipadech az tietinovy. To je zpisobeno svafenim soucasti na jeden pie-
jezd, kdy k nahtati materialu dochazi pouze jednou. Naopak u jednodratového horaku musi byt
koten a kryci vrstvi svarovany zvlast, tudiz kazdym dalSim piejezdem je vneseno dalsi teplo.
Z toho vyplyva podstatné vétsi vnesené teplo a celkové deformace a pnuti.

Doba svatovani jednoho sloupu trva v piipadé¢ IGM 71,3 minut a v ptipadé¢ CLOOS 58,5
minut. Rozdil jednotlivych ¢ast je 12,8 minut, coz tvoii ¢asovou tsporu 17,95 %. Zvlasté
pirihlédneme-li k tomu, ze ¢asova ispora byla ziskana pouzitim tandemového hotaku. V celko-
vém mnozstvi svarti byla tandemové svafovany pouze dva, proto lze tuto Gsporu povazovat za
dosti velkou, nehled¢ na dosazenou lepsi kvalitu svarového spoje. Délka svarového spoje sva-
fovaného tandemem je 3,6 m.

Tab. 8 Vnesené teplo
232 233

235
Tandem

SVAR. POSLOUP- 1. 1. 1. 2. 1. 2. 3. 1
NOST

VNESENE TEPLO 26,8 25,0 9,5 14,5 165 125 19 204
(kJd/cm)

Tab. 9 Svafovaci parametry IGM

4

W

OZNACENI
WPS

A%

CISELNE
SVAR.
POSLOUPNOST
METODA
DRUH PROUD
SVAR. PROUD
(A)

SVAR. NAPETI
RYCHLOST
SVAR. (cm/min.)

v 7

N PRUM. PRID.
M MATERIALI

95 1.
Rucéni svar

I 138 SS 1,2 260 31,9 35-50
B 138 sSS 1,2 301 28,8 45
B - 138 SS 1,2 301 28,8 45
1. 138 SS 1,2 332 29,7 45
1. 138 SS 1,2 332 29,7 45
2. 138 SS 1,2 332 29,7 45
3. 138 Ss 1,2 332 29,7 45
1. 138 Ss 1,2 332 29,7 45
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Tab. 10 Svarovaci parametry CLOOS
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31,9

260
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138 SS

45

31,9

260
349
337
255
280
285

1,2
1,2
1,2
1,2
1,2
1,2

138 SS

25
25

1,67
1,32
2,08

A

32,4

138 SS

30,5

138 SS

45

1,5

28
30,5

138 SS

35

138 SS

2,08 30

2,5

28,5

138 SS

45

2,27

28,5

330

1,2

138 SS

6,5 1,47 25

29

280

1,2

138 SS

2,5/2 2,27 45

29,7/29

250/280

1,2

138 SS
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4.1 ZkouSKky svaru [36]

Svary oznacené pozicemi 14, 17, 20, 21 viz ptiloha 9 jsou provadény ru¢nim svafovanim. U
svart 14 a 20 je provedena 100 % kontrola ultrazvukem. Je vyuZivana odrazova metoda. Pro-
tokol o0 vysledné kontrole je uveden v pfiiloze 8. Jde o velmi dilezité svary. Nékteré z nich
spojuji Cep s plechy sloupu. Ostatni ozna¢ené svary jsou svafovany na robotu. Kontrolu téchto
svart provadi obsluha vizualn¢ pii ruénim dovafovani po robotu. Ru¢ni dovafovani se provadi
predevsim z diivodu nedostupnosti nékterych svart pro robota (¢asti pripravku tvoii prekazku
pro hofak) + je tieba ru¢né upravit prechody a napojeni svard. Dale se "na dovarce" pfivatuji
dalSi komponenty, které by robotu mohli jesté vice zhorSit dostupnost ostatnich svarii a v ne-
posledni fadé se provadi i kompletni vizualni kontrola celého svafence, kde se odhali a upravi
vSechny nedokonalosti. Protokol o vizualni zkousce je uveden v ptiloze 7.

Pted schvalenim vyroby dilu do série jsou svary ovétovany i destruktivné. Schvaleni je ur-
c¢ovano na zdkladé vyhodnoceni vybrusti makro snimki. Makro snimky jsou uvedeny
v ptiloze 10.

U jinych typt sloupti je provadéna jesté prozatovaci zkouska rentgenem (RTG) a to v ptipa-
dech kdy je podezieni na vnitini vadu, kterd by nemusela byt vizualni nebo ultrazvukovou
zkouskou dostatecné odhalena. Zakaznik uz neprovadi NDT zkousky svart a pfi uvoliiovani
dilt do série vychazi z protokolti Agrostroje. Déle testuje jednotlivé ¢asti jefabu samostatné,
nebo v kompletu a to pfedevsim na tinavovou pevnost. Detailni vysledky téchto testi nejsou
poskytovany, pouze zda dil vydrzel potfebny pocet cykll ano ¢i ne.

4.1.1 Makro vybrus z tandemového svaiovani [36]

Na makro snimcich viz obrazek 50 je zobrazen metalograficky vybrus. Na levém obrazku
je zobrazen svar zhotoveny na pracovisti IGM. Na prvni pohled je vidét rozmérnéjsi tepelné
ovlivnéna oblast, coz je zptsobeno vétsim mnozstvim vneseného tepla. Vzhledem k nutnosti
vatit kofenovou a kryci vrstvu zvlast'. Dale se zde vyskytlo zteCeni svaru vlivem gravitace, coZ
snizilo nosnou plochu svaru. Na pravém snimku se nachazi svar svafovany tandemem na pra-
covisti CLOOS. Jiz na prvni pohled je viditelna vyssi kvalita svaru, optimalni provaieni hori-
zontalni a vertikalni Casti koutového svaru a mensi tepelné ovlivnénd oblast. Svar je vhodné
rozlity diky dvouosému polohovadlu, které je synchronizovano se svafovacim hotakem a kom-
penzuje vliv gravitace. To zpusobilo zvétseni nosné plochy svaru o 0,46 mm.

Obr. 48 Vybrus jednodréat a tandem
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4.2 Vyhodnoceni produktivity [36]

Pfi prvotnim navrhu pro ndkup robott typu CLOOS QRC 410 nebylo uvazovano svarovani
sloupti autojefabu, ale robot byl ptivodné zakoupen pro svatfovani jinych artikli vyrabénych
v Agrostroji. BohuZzel, jak jiz bylo zminéno, tak dnes jiZ technologicky starsi a déle slouzici
roboty IGM se stavaly neuspokojici z hlediska kvality, rychlosti a neustalych odstavek na ser-
vis. Proto byla ¢ast typt sloupt pfesunuta na pracovisté CLOOS, kde bylo dosazeno pozado-
vanych vysledkd. Prozatim do$lo k implementaci 7 typt sloupti z celkovych 42 typi vyrabé-
nych v Agrostroji. Piipravky (polohovadla) byly pouZity shodné z pracovisté IGM.

Dvé pracovisté IGM uréena ke svafovani sloupti budou postupné nahrazeny roboty CLOOS.
Prvni robot CLOOS je jiz plné funk¢ni a druhy se nachazi ve stavu montaze. Do budoucna je
planovan jesté tieti robot. Je vSak nutno zminit Ze robot CLOOS nesvatuje pouze sloupy, ale i
jiné svatence, tak aby bylo dosazeno pIného vyuziti.

Aktualni stav: Pracovisté CLOOS svafuje sloupy nékolik pracovnich smén a poté je vyuzito
na jiné svafence. V ro¢ni produkci to odpovida primérné 2 ks sloupti za sménu (zatim ze 7
typtr). IGM (A) primérné dokonci za sménu 7 ks (ze 14 typi) a IGM (B) 8,5 ks (z 21 typu).
Celkova ro¢ni produkce ¢ita 7 940 ks (vSech typti) a koncem letosniho roku je planovana vy-
roba az 9 284 ks. Pokud se zamétime pouze na sloup SL - 8924, ktery je zde popisovany, tak
ro¢ni produkce ¢ini 203 ks.

Z hlediska casové uspory trva doba svafovani IGM 71,3 minut a CLOOS 58,5 minut. To ¢ini
usporu 12,8 minut (17,95 %) ¢istého svafovaciho ¢asu. Je vSak nutno piipocitat alespoit 5 minut
kvuli absenci druhého polohovadla, tudiZ skute¢ny potfebny ¢as na svateni sloupu v piipadé
CLOOQS je 63,5 minut a vysledna produktivni aspora ¢ini 7,8 minut.

Sloup SL — 8924 jeden z nejvétsich typt sloupd, tudiz je zde naplno vyuzit tandemovy hotak.
V piipadé mensiho typu sloupu bude ¢asova uspora mensi (¢im mensi sloup, tim mensi/kratSi
tandemovy svar). Piedpokladana ¢asova uspora u menSich sloupti se mize pohybovat okolo
10 % cistého svatovaciho €asu. Vzhledem k tomu, Ze jesté nebyli implementovany mensi typy
sloupti Ize Casovou usporu pouze predvidat.
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5 ZAVERY

Na zakladé méfeni byla jasné¢ ovéfena vyhodnost nového modernizovaného svéaieciho pra-
covisté¢ CLOOS. Na sloupu autojetabu bylo celkové vytvofeno 13,34 m svaru, z toho 3,6 m
bylo vytvofeno tandemovym hotakem. Pro jeden sloup bylo spotiebovano 3,76 kg svaieciho
dratu. Diky tandemovému hofaku dokon¢i pracovisté CLOOS svafenec 0 12,8 minut
(17,95 %) rychleji (Cisty svafovaci ¢as). Piedpokladana vyssi kvalita svaru vzhledem k dvou-
osemu polohovadlu byla potvrzena, stejné tak rovnomérné provaieni a mensi tepelné ovlivnéna
oblast diky tandemovému hotaku. Diky optickym senzortim je umisténi svaru piikladné a kom-
penzuje tolerované vyrobni neptesnosti dilcti a deformace vznikajici béhem postupného sva-
fovani jednotlivych svarti na svatenci.

Je nutné mit na paméti, ze pies veSkerou vyspélost robotizovanych systému, zistava nadale
nejdulezitéjsim faktorem zkuseny pracovnik. Pouze zkuseny svafovaci specialista zaru¢i ma-
ximalni produktivitu a kvalitu dosazitelnou svafovacim pracovistém.
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VYBER CISELNEHO OZNACOVANI DLE NORMY CSN EN ISO 4063
:2011 [26]

Cislo metody Nizev metody Eesky Néazev metody anglicky
111 Ru¢ni obloukové svarovani obalenou Manual metal arc welding
elektrodou
Obloukové svatovani tavici se elektrodou Metal inert gas welding: MIG
131 . . . .
v inertnim plyn — MIG svarovani welding
Obloukové svafovani tavici se elektrodou Metal akuum gas welding; MAG
135 L N .
v aktivnim plynu - MAG svaiovani welding
136 Obloukové svatfovani plnénou elektrodou Tubular cored metal arc welding
v aktivnim plynu with active gas shield
141 Obloukové svarovani wolfromavou ] .
elektrodou v inertnim plynu; WIG, TIG Tungsten inert gas welding; TIG
weldinng
138 Obloukové svatfovani plnénou elektrodou MAG welding with metal cored
s kovovym préaSkem v aktivnim plynu electrode

CELE OZNACOVANI METODY DLE CSN EN ISO 4063 (05 0011)

CSN EN ISO 4063 — 134 — D — 121 — C
Oznaceni metody Metoda Zpisob pienosu DalSi metoda  Dodate¢ny prid.
svafovani kovu svafovani mat.
D - zkratovy C — studeny dréat
G - kapkovy H — horky drat
S - sprchovy

P — impulzni



SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

Oznaceni

Ar

CO;
FCAW
MAG
MMA

0,
TIG/WIG
WPS

Legenda

Argon

Oxid uhlicity

Obloukové svarovani plné€nou elektrodou

Obloukové svafovani tavici se elektrodou v aktivnim plynu
Obloukové svatfovani obalenou elektrodou

Kyslik

Obloukové svatovani netavnou elektrodou v inertnim plynu
Kuvalifikovany postup svatfovani

Jednotka
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Test Report PRILOIIA 1
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PRILOHA 2

— MATERIAL SPECIFICATIONS Asticie cocle
VMIEKA 429.13.92.08
STEEL HOT ROLLED / HOT FORGED | WN 1.7225
OUENCHED AMD TEMPERED Version Foge s
starigards. & Dpaciisaiing Grode  42CRMO4 (+QT) | 01/02.11.2013 |02
Froduct Standards insasiing e S
04-02 I‘I.-'Iate:rial Specification EN 10083-3 CMT coop MC| AKa
Quality Standards IS0 BR3-17 {DRT) Source SKF
1 GEMERAL

This speacification gives the detailed requirerments for Grade 42CAMO4 (+0T) madium carbon bearing
stee| in the form of hot rolled/hot forged gquenched and tempered seamless forged parts. This
specification covers Material Grade, Homogeneity, Microstructure and Mechanical propertiss.
Forged parts produced with this steel are used for manufacturing bearing retaining parts. all other
reguirements, common to medium carbon bearing steel grades in the form of rolled/hot forged,
guenchad and tempered ring are specified in EN 10083-3 and 150 683-17,

2 MATERIAL REQUIREMENTS

2.1 Material Grade
Grade 42CRMO4 (+0QT) cormnparable but not identical international material grades are; B43 acc. to
150 683-17, grade 4140 acc. to ASTM A866, 42CrMod ace. to EN-10083-3

2.2 Cherical compasition
Cheek amalysis is aceording to Grade B43, see S0 683-17:1999. The calculated ideal eritical diameter
0l, should be 115 - 205 mm, acc. to ASTM A255. Calculated from the ladle chemical composition.

Weight % rp
aitey | € Si [Mn [P s Cr Ni |[Mo |cu As'+Sn+Sh | Al o1
Min. |039 |01 |06 | - 090 |- 015 |- ; ;
Mus | 045 |04 |09 | 0025 |0020 120 |07 |030 |030 | 0075 0.050 | 20

M aximum limit for As is 0.04%

2.3 Homogeneity

Each supplier process route must be approved separately. For the approval of ingot or continuous
cast material, the procedure described in S&P, D33 General, section "Steelmaker Metallurgical
Approval” shall be followed, The casting method shall be stated.

2.4 Inelusions

The maximum length for a single inclusion shall not exceed 3 mm.

Heat check according to 150 4967:1998 (E), Method A. The micro-inclusion rating can be made on the
sample types of billets/bar/parts in accordance with verification level A-C {see 2.6.1)

241 The micro-inclusion rating shall not exceed the limits specified below.

Inclusion
type Thin Heavy
A 2.5 1.5
B 2.0 1.5
C 2.0 1.0
D 1.5 1.0

This document iz only valid for internal usage MEKA Steel BY and must not be copled in its original or modified
state, reproduced or used for any unauthorized purpose, nor may its contents be imparted to a third party
without written permission. Contravention will lead to prosecution.



2.4.2  Cracks, flakes, pipe and porosity
Mo indications are accepted which are corresponding to defects visible at 2x magnification on the
fracture surface of hardened and cracked test samples,

2.5 Microstructure

Tempersd martensite and/or homogenous bainite, without areas of free ferrite, are general based
on cross sections. The austenite grain size of the forged blanks shall be checked according to 150 643,
The limit specified for these ratings is 2 6. Excessively banded microstructures are not permitted. To
evaluate if the banding is acceptable or not, specimens shall be taken from ring or bar sections, as
described for the tensile and Charpy tests. For evaluation of segregation, the specimens shall be
taken from a position representing raceway areaffunctional area or gear teeth and shall
preferentially also contain the corefcentre part of the material. For the Carbon analysis, samples
shall be drilled from positions across the section using a 3 mm. drill. The carbon content in the
segregated areas shall not be in excess of +15% of the nominal carbon content, as given by the heat
certificate,

2.6 Mechanical properties

The samples for verification shall be made according to the appropriate level A, B or €. The positions
from which the samples shall be taken for the tensile and Charpy tests. Specific demands shall be
separately documented in an agreement between factory purchaser and supplier.

Hardness: 235 to 300 HBW, according to |50 6506-1:1999,

famiarks
Ball hardmess testing: 108 of forged parts per batch {minimum 2}, for the
same rmelt and series of heat treatment operations. The impact mark will be
on the upper surface {delivery direction).

Tensile strength: Rm = 804 - 1000 MPa measured according to 150 6892:1993

Yield Strength: Re » 600 MPa measured according to 150 6332:1998
Elongation: A > 12% measured according to 1S0 6892:1998
Impact strength: The impact strength shall be measured according to 150 148:1983

fAerrinrks

The thres impact tests shall be performed at a temperature of +20°C and -
40°C in the radial and tangential directions. Charpy ¥V in accordance with
minimum values in loules:

Temperatura 20 407
Tangential direction (T) 201 14
Radial direction (R) 171 10 ]

2.6.1 \Werification levels
Option A
Each melt is characterised by tests on bars with a cross-section of approximately 100 x 100
mim, undergeing the same manufacturing process as the forged parts.
« Option B
To have a complete characterisation of the forging a test bar or test ring is needed. This test
specimen shall have the same section {or equivalent?), same melt, same process and heat
treatment as the forging.
2:I The section of the test ba- is cons'dered as eguivalent sectiot when it s i1 a range of 100 to 150% of the coresgondng part.
* Option C
The reguirement for this level shall be described in the order.

lhis document is only valid for internal ussge MEKA Steel BY and must not be copied in its original or modified
state, reproduced or used for any unauthorized purpose, nor may its contents be imparted to a third party
without written permission, Contravention will lead to prosecution,



PRILOHA 3

CODQC - 3.k —Ed. 1 REY 52014

1

ARTROM TMK-ARTROM S.A.
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Diraganastl Sce, 30, Slating, fud. OLT, Romania 2301 14

Tat -40 (249) 436888, 434640, 434841

Fex +4C {249) 434330, 4372848

E-mall: effice.slatine@emk-artromey  vesaw Limk-arkrom.eu
J 2E/9/1987: VAT No, RO 1510210+ 1992
Subecribed and Paid Share Caplial: 231 .587 538,34 bai.

No/Nr : E10197
Date/Datum: 08062015

Manulacturer's mark :
Herstellerzeichen :

Customer Order No. / Vertrags PL: 13255

Nr. 15/13630/ CZ-5400019626

®

CUSTOMER - KUNDE: Th yssenKrupp Ferrosta spol. s.r.o,

Specilication / Spezifikation:
BN iUEiv-1a a7 U 7 (XN ini

U1 Bchi LFLN ZoekB: 01

Dimensinns-Abmessungen: 133 x 25 x 6 000+ 20040 mm

AleE AR e 333 FE0L 0 51 80 11

Description: Hot relled seamless steel pipes; marking at buth ends: manufactarer’s mark, standard, steel grade, 5, heat no.,
LOT, mill inspectar nn. 2, technical control sign.
Beschreibung: Warmgewalzte Nahtlose Stahlrobre; Markierung beide Ende: Herstellerzeichen, Norm, Stahl Qualitit, 5,
Chargen nr., LOT, Werkssachverstiindiger nr. 2, tehnisches - Kontrofleeichen,

Heat No. - Schmelze Nr.: 43114

| Type of devxidation: FF

Quantity deflvered Py, = Stitclezahl Lenglh -G esamiliinge = m Welpht - Gesamtgewicht - Ke
Gesumigewhchi
17 104.41 7112
Ladle Chemical Analysis-Schmelzenanalyse (S0
heatno, | C Mn 5 P Si Mi Cr Mo Cn Al Nb Ti N ¥ CE
43114 | 018 | 130 | 0000 |0z | 621 007 .05 0.0l 0,20 | 0025 | G001 | 0000 | Q007 | 0,020 | 0431
Mechznical Properties- Mechanische Eigenschaften
TENSILE TEST [ EN 100021 ) Rpa.2 REm A
Test Specimen MNimad | N/mn? %
Round-longimdinal |
Dimension —Probss-Abmessungen (mm: 1003
Section - Froben-Durchschnitt { mme): 7901 378 536 28
Length —Prohen-lLinge - (Lop  oum): 50

King wmpanding [
Ringaufdemversuch

Flaitening st
Rimg faltversuch
{ BN IR0 R492

Lharpy ¥ -

Lengitadingl 10 x LT Jmm|

Ring tensile Lzl
Ring zugversuch
| BB IS0 8456 )

Maotch f Kerbschlapghiepevernich
{ EN 10045 -1 )

{EM 150 848 )

0K

1350 [36: 127; 141 )T (- 207C) =

Heat Trenlmuent — thivndsehe. Behondlumg

Hydraulic lest preswre- Wasserinnendrackversuch 3 bar for 5 sec: OK

g narmeafized - Moomalisicrumg

Visual inspection and dimensions
Besichtigung und Ausmessong

| check : OK
I

" MO WELD REPATR ON HEREBY CERTIFIED TUBERS *

The monufncturer of pipes is contificd In ace, with IS0 9001 2008, 140073004

and TS0 180012007

THE FRODUCTS DELIVERED ARE CONTROLLED ON RADIOACTIVITY
RESPECTIVELY ARE FREE FROM ADDTTIONAL IOMIC RADIATION
:5 CHIEF

0OC & LABOR

CHEF DFR. WERKSZEUGNISABTEILUNG

Dipl. Eng. Silviu Burbulescu

=

MILL INSPECTQR

= I

UNTERSCHRIFT DES WERESEACHVERSTANDIGEN

Enp. Inlian Andrei

The forpery of this certificate concludes to respoaisi bility mentlonesd on

Romanian Fenal Code (arl, 200.201),

THIS 15 FOR CERTIFY THAT THE MATERIAL HEREIN DESCRIBED HAS REEN
MAMUTACTURED WITH THE ORDBERED SPRCIICATION AND THAT

THFORMATION 15 CORRECT, THEY MEET THE SPECTFRCATIONS

REQIMREMENTE AND ARE RECURDS IN CUR COMPANY DOCUMENTS..

0036 CPR-A-D0H-2007

THME-ARTROM 5.A.
Deapandst] SteeetNo,J0,230119, SLATINAOLT, ROMANLA

15
Mo, 61 / CFR B406-14

EN 10210-1: 216

539302 ¢ 10376
anbemclid 1o be used in meral Soasues of in compasile molal amd
concrebe ssiiures

Telecances:
Elumpulion:
Temsile slrenpih:
Yield strengih:
Impncl sirength:
Wildahility:
Durability:

expressed ox indlooted in the
(Fl g

Dungersus substance: Mo pecformance deiermined




i Dats sheet 2005 Strerw 700 3017.04-70
STRENX" PRILOHA 4
PERFORMAMNLCE STEEL

Strenx 700

General Product Description

Sereny'® TOO|s 3 strecturzl Seel witha miremoem yleld strength of 65.0-700 MM Pa depanding on thickness: Streny TO0 meets the regulrerents of
Erd 10 D25 45 for the 3650 grade and thickmesses. ypicd applications inducke demanding load-kearing structures.

Seremy TODE [compli s with SEE0CL] is avail abie in ol abe thicksesoes of 4 - 160 rrm, wivde Strese TOO F{corplizs with SER0CET) 15 available in
plate thlcknesses of 4 = 120 mim

Benefs indude:

Superior bendability and surface ouality

Wieldability with sxceflent HAZ strength and toughness

Excepbional consistercy within 2 plate puzmarteed by dose toleances
« High lmpact toughress which provides foe good rezisance tofrotures

Cimension Range

Sereny TODE I avadlable in plate thickresses of 3 — 160 mim and Srepy 700 £ is available i plate Chick nesses of 4. 130 rer, Both grades are
availzble frowddths un bo 3350 mm and lengths wp to 14630 mm depending on thickness More detailec information oncimensions is provided
In the dmenslon program

Mechanical Properties

Thidirees Yield '_.1r-:-'1:_:l_|' ",.-, {rin Mpak Tensile '_.t'l_'r}__'lf'. l-'-". [Mpal E 'Jr':;__'._:l"::l' '."'5 L ITIT ':-:'1I|

)

40-5206
=3.1- 1000 FED- 230 1q
in0-1600 70 500 11

Fortranswarys tesk pisces.

Impact Propertizs

Sheeny TOOE SEBOOL

Strenx JOOF 2717605 SERCOLL
W Unless othansise agreed, transverse impadt tesdng according to EN 100255 option 30 will apply. Far thicknesses bebwean §- 11.9 mim, sub-size Charpy Wespec
mensare used. The specfed minimum value isthen proporrional tothe crosssedional area of the specinen comparedto a full seze specimen (A0« 10mm)

Chemical Composition {lacle analysis)

020 O En 160 o0 oo 080 in 070 0.00s
Thie steel Is graln =fined *!incentionz! alloying slaments.

Waximur Carbon Equivalent CET{CEY)

TOOECETICEY] .34 (048] 032(0.45] D36 10.52 0350658 DALIRAT 0434073

TOOFCETICEY]  D3&{0S57) 03gi0s7) 020 058 01380 58] B4l (067
cr ¢ MneMo + Cr+Cu + Ni - -~ Mn + Cr+Mos¥W + Cu+Ni
CET=C+ CEY aCwe —=1 el L I
i 20 40 - 5 5

SSAB



Zaiasheel 206G Srenx AXDE0T/0A-20

Tolerances

More dotal s are given in 55AB'S brochures A1 General sreduct information Strors, Hardoy, A-miox and Toolox LUE and Strem™ Suarantoos or
art wwessaboroon

Thickness
Tolerarces acroeding to Strem Thcknes Guarantess,

Leara Guarartess meet the requirements of FN 10 (39 Class & hut offers parmower tosrances.

Length and Width
According to 554B's dimension program. To crances conform with EM 10029 o to 554E's standard after agrecment.

o=

Shape
L34 R offers talerarces acconding to FM 10059

Flatness
Tolerarces accordirg to Strenx Flatness Guarantee Class C, which are more narsow thas EM 10 029 Class M.

Surfzce Properties
According to EM 10 1632 Class A, Subcass 3.

Bending
Tolerarces sccedieg b Strens Bending Guarartes Class &

Delivery Conditions

The de Tvery condition is Q=T iQuesched a9d Temoomd | The plates ane de vered with shearcd or trermally oot edaes, Urtsimimed edpes after
aireement. Delivery reguirements can oe found 1 55485 brochure 41-Gerera product ivformation Strene, Fardox, Armox and Toolos: LK or o0
W S5 DT,

Fabrication and Other Recommendations
Waelding, bending and machining
Recommendanans are fooad (0 S588S arechures at wensssan,com o coasUle Teck Sunnoet, techsapport@siab, com

Strenx 700 Fas obtaired its mechanica propertics By guenchng and suosegquent bemperng. The prooertes of the delvery cond'tior cannat e
retained after exonsuse in temperatunes = eaness of BROSC

Aopreoriate nealth a~d safety orecautiors must o¢ taken wnen weiding, cutting, grirdng o otherwise workire an this o oduct. Grinding, cspe
clally of orimes coated plates, may aroduce duskw'th a =lgh parfiice roacentration,

Contact Information
W 5530 0omdcontact

Tne Enphen wermon of this donument chay | vl o race of ckorepancy, Downl oz 17 bt werdon of 1715 dorumant 0 sesssas rom

ZE4E, Streves, Aaes [Docel GreenCoan, Toaloo, dmoa, Rarner, Do, Lacer, daey, Duradte are traZemarks cened b e S48 provpeot oz vies. SSA B
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MATPROTOKOLL FOR UTFALLSPROV

11.01.03.03

Salar Page
MEASURING REPORT FOR INITIAL SAMPLES ~ Sra
Lorwmaniy Supplisr | everamior ni Supplier noe Onder mrd PO MG
Aprostroj Pelhfimov
L e Rrinang s Daavomg Mo %4 rphvad ey,
Bendmning Beeizeen Sloup avuiojetiby 51 - 83924
Andr. daksd Eng daks Material' Material
At e ne Pan- Mrerial Ho
T D evsicn Ranktion Laver amtir! Suppd ber Annin kg’ Bvnans
i Chimemiiond! fimehon FefiitvBnded Tezl resallz sigwdrads Test resuls
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PRILOHA 8

msu*n]@ Pelhfimou| : Page No.: 1
(Ag L4 Ultrasonic testing o ELaon
report FERE Neumber af
pages:
Tested object
Name, dimension, form \ P Serial number: i o ki
of the Sestod abys Sloup autojeiibu S1- 892

Pawing No: | Material: stec]

Customer: | Tt ==
| Welding method: |36 | s W
Producer’s welding procedurer Mot delivered Provuction stape: After welding
Thermal processing: Without TP Surface condiions:  Cleaned Temperature 20 *C
of the part:
LUsed test system
Pvice (preducer): GiE IIlSDﬂCHIDn Trpes Phasor X5 Serial number: (1210LHN
Tr Technologies _
Probe {producer); {%ELLT;J;:;::: Typer MWEB 70-4 Serial number:  T1703
Coupling ugeni: Ultrasonic gel Tipe: UCA-7
Testing technigue
Techwigues, - \ ¥ .
o e EM IS0 [ 7640 | Assessment to: EN IS0} 11666 method 2, acceptance level 2

Tested from one side of the weld in reach places, ane angle. All by apreement,

Sketeh (the bepinming of coordhnates, posilon mperfection):

Side

Result of testing

| Side Ref. n. [ | atu[dB]

Legend: 1-length of the imperfection, Allu — exceeding the register level

NDT Examiner: Level 2

1172UT2

N, certificate: "
Slg I se

Place of testing:

AGROSTRO] Pelbh#mon

Lheic:




o

WYY 47315

AP 0. i
TaEAE ANTRD UATTIRL | Jmy

LAl

# AT PR

e

6 VHO T




PRILOHA 10

OLD robot (IGM) NEW robet (Cloos)

s L i







1GM CLOOS




PRILOHA 11

['Egmstrnj@lﬁathﬂmw] WPS
AGROSTRO) Pelbfimay, a.5.,
U rudelra®t 1887, Welding Process Specification tislo WPS 95
GZ - 38312 Pelviimoy
Vyrobce: G
< spepmty Agrostroj Pelhrimov a.s.
Jméno svafece : :
(Weider): ROBOT: NE
Metoda svarovani 136 Cchranny plyn : M 21
[Welding process) : (Schielding gas) ; CSN EN 439
Druh svaru : Tloustka mat. /mmy/ ;
(Weld typa) : i [Wall thickness) : B8
Poloha svarovani : Rozsah platnosti imm/ :
[ Welding position) ; FEt [ Validity dimension) ; sEtR12
Eiik_ladni material : WELDOX T00E ‘u"néj_ii Frﬁn‘n‘&r Immi; 5
[Basic mat.) : {Outside diameter) :
Iﬁata_rialuva skupina : 3. EN ISO 15608 Druh pfipravy : mech: oprac.,
(Material group) {material prepar,) paleni
[Pridavny mat, : T 463 M M2 H5 Cisténi : Tryskani,
(Consuamble mat ) die CSN EN ISO 17632-4 (Cleaning) : brouseni
Schvaleno die: 1206018262 Pritok plynu { ¥min / : 12 .15
(Approved by) | [Gas flow]:
Tvar spoje (weld geometry) Svafovaci posloupnost (welding sequence)
S g S— = :g
8 £ g . R E ol EE[ T
i T o = [ - 21 = =
g |5 |8 |sE|ls |2 |Es|E_8| SE| 53| 3 5:
c B e HNEC]E = wEl1S & E E I 28 -4
o = - = : @ @ ; - ; E‘ a b o 5 o E _E
S- 1% |3 gl gz |25 |Ex| 8| 23| 28| Eg| 3¢
T | =__ |2 = = o~ | E~ | E> "."gé} i P « S| %8
88 |gF (% Ss|2g |53 |z8|255| 88| 8E| E2| e
2 | o5 [cB8lEe)as|ca W @ET | £=® §-§ EQg| Ep
m 3 1&" 3 5 = - o= - - M 3 s A 2 &) b [1] 8 =0
32 |22 5231 £2 A A RS R g% EE| ¢8| 8S¢E
i 136 88 3 f - - 35-50 - -
136 &5 1,2 260 319 - - 35-50
Poznamky (Motes) :
WPS dle CSN EN IS0 15 608 - 1

(Date, sig.)
15.3.2013

Datum, podpis vystavovatele ;

AGR513.01 7

Datum, podpis svarecského dozory ;
(Date, sig. of welding wu;dinw”ﬂt\ >




PRILOHA 12

(Agrostroj @E&lhﬁmrﬁj WPS
-l cislo WPS 96
"msuffiﬁ‘?i";??“' - Welding Process Specification
(2 - 363 12 Peihfimov

iirr;bu::?: Agrostroj Pelhfimov a.s.
Jméno svafede ; i
Aidaldan) ROBOT: ANO
Metoda svafovani 136 Ochranny plyn : M 21
[Welding process) : {Schielding gas) : CSN EN 439
Druh svaru : Tloust'ka mat. /mmy :
{Weld typa) i ("Wah thickness) ! 8
Poloha svafovani : Rozsah platnosti imm/ :
{ Welding pesitian) : dis (Validity dimension} : b
Zakladni material : Vnéjsi promér /mmf: 3
(Basic mat ) : WELDOX 700E [Outeide diameter) ;
Materidlova skupina : _ Druh pfipravy : mech. oprac.,
atorial oroup) - 3- EN ISO 15608 e i péileni
Pridavny mat. : T463 M M2 HS Cigténi : Tryskani,
{Consuambia mat.) die SN EM IS0 17632-4 [Cieaning) : brougeni
Schvaleno dle: 1206018 ZGZ Pritok plynu / 'min [ ; 12 45
{Approved by) © = (Ges flow):

Tvar spoje (weld geometry)

Swvarovaci posloupnost (welding sequence)

o =~
SR

e e e e

R
.\\c_\_\{\‘ i

. o E s Fl =8| ©| EE| 3
3 |5 |& <ENE |E |Es|8 5| EE| .=| 35| =
g |13 2 FET|3 |3 |95|&8x: g8 23| .8
5 a £ 5 | = s ? o zl 2| B gl 2% a
e £ |3 E| 8 - 1 5= | 2K 2ol 58| B gl 2
s HEEE ES = = B & > - ] 023 B
S= |2 = =g | == E =l n—| = & a
[ —_—— g- E E = - b == ] - B E ;. | == E
g & m > E_‘E:a ag g:: 2 s ;'E ;EE EE Eg_ 2ol 8%
<2 |85 (cab|les |58 |28 |28]|225] 5| £ £/ 28
gg %; EEE Esl=5]1:2% 8323|885 &ng == EE gﬂ%
1. 136 | ss |.§ &Uq EEE 5 = 45 - -
2. 136 ss 1.2 301 FER:] * - 45
Poznamky (Notes) : -
WPS dle CSN EN IS0 15 609 -1
Datum, podpis vystavovatele : Datum, podpis svafetského dozoru :
(Date, sig.) (Date, sig. of welding cnurdinjatnr}
15.3.2013 4 =
h * >
AGR 513.01 7 7 Tk EWF :}
i
J-g'l-'ng :HE
Q¢ W




PRILOHA 13

e
Ernstmj“ Palhrimov WFS
-
AGROSTROJ Peihiimay, a 5, - cislo WPS ’9?
Lf ndckeas 1967, Welding Process Specification
G - 353 12 Palhfimoy
Vyrobce: g =
(Produser} Agrostroj Pethfimoy a.s.
Jméno svarece : 5
(Welder) - ROBOT: ANO
Metoda svafovani 136 Ochranny plyn : M 21
(Welding process) (Schislding gas) : CSN EN 439
Druh swvaru : Tloust'ka mat. fmm/ :
(Weld type) : BW (Wall thickness) : 2018
Poloha svafovani : PA ‘Rozsah platnosti imm/ ; iz 5
{ Welding position) ! (Waligily dimangion) @
Zakladni material : Vnéjsi pramér /mm:
(Basic mat.) : WELDOX T00E (Outeside diemater) : 130
Materidlova skupina : I Druh pfipravy : mech. oprac.,,
{Material group) : 3- CSN EN IS0 15608 {material prapar.) paleni
Pridavny mat. : T423 M M2 H5 Cisténi : Tryskani,
(Consuamble mat.) die C5N EN IS0 17632-A [Cleaning) : brouseni
Schvaleno dle: 1206018_2GZ Pratok plynu { Ifmin / : 1215
{Approved by : (Gas fiow):
Tvar spoje {(weld geometry) Svafovaci posloupnost (welding sequence)
1
! mm f
E = s o g
i |5 |8 |:8|2 |2 |es|s 8| s .5 3| £
g B E=]|2 b= w»Slssg]| 8| 38| 35| 52
= £ | % C:] 2 R = | 2E| 28| 2
3|3 B slEg|cc |25 |Ex|e2t| 5| 22| g§[3°
ef (2588l E5 32|85 55| 22| 52| s8] wal 358
s lgE|a%g| s | EE| B8 28]z=L| 25| 88 22|53
w2 | 55 J:E_E Eo|las | ER|Ee|Sfas| =E| B ro| 88
52 (83 (E25|8c | 55 |231885] 28| 28| 38(53
as |22 |S5E3 qg gi K = g2 ES| g SEE
1. 136 £8 . ; - - 45 - -
Poznamky (Notes) : Column - 322 b
WPS dle CSN EN IS0 15 609 - 1
Datum, podpis vystavoyvatele : Datum, podpis svareéského dozoru :
(Date, sig.} (Date, sig. of welding coordinator)
15.3.2013 ' ](T&:\x
AGR 513.01 7 I ~—EWE »
lin
- I
| g
&%




PRILOHA 14

WPS die CSN EN ISO 15 609 - 1

@_E_I'ﬂ-ﬁntl'ﬂj@ Pelhifimov| WPS
i Eiglo WPS g8
hﬂcﬂ“&mﬁ'ﬁw' . Welding Process Specification
02 - 363 12 Pelhfimor
Vyroboe: i =
Fredia Agrostroj Pelhfimov a.s.
Jméno svafete : B
Waldar) : ROBOT: ANO
Metoda svafovani 136 Cchranny plyn : M 21
[Welting process) : [Schigiding gas) : €SN EN 439
Druh svaru ; [Tioutka mat. Immi :
[Wedd tvpe) © ew (Wall thicknesa} : 8120
Poloha svafovani ; B Rozsah platnosti /mm/ ; {25
{ Walding pasition : {(alidity dimansion) -
[Zakladni material : Vnéjsi promér fmm/:
{Baslc mat.) : WELDOX 700E {Outsida diamater) : 130
Materidlova skupina : } Druh pfipravy : mech. oprac.,
(Material group) : 3= BN IB0-43508 {rmaterinl prepar.) paleni
Pfidavny mat. : T46 3 M M2 HE Cisténi : Tryskani,
{Cansuarble mat.) die £5N EN IS0 17632-4 {Cleaning : brougeni
Schvéleno dle: 1206018 ZGZ Prutok plynu ! Fmin [ : 12 45
(Approved by) : e {Gas fow]:
[Tvar spoje (weld geometry) Svafovaci posloupnost (welding sequenca)
E E = i 2l B= &
i |5 |5 Elz |2 le=lg E| zg| .Z| 58| 2
213 15 iz |E |E |E5|2.8] 55| =3 23| .3
s |B 12 BlEs|2 |3 |°5]¢ 25| 28 3%|z22
E |2 |& F|-F|=s_ |2 |:%2|2z8| 55| 25| 2% 2
s-|E |3 gl3g|Sz|25|Es|825| | B8l g% 3
w = |8 = o 2=~ |E2]1% B c =2 aB| | =5
IR IR R ;E.E‘ g5l g8 82/ %%
$3 53 |s8glEe|5e |8 £é §27| 53| 1% §§/22
— B - B E — L . - ] k3 S —
% | =3 |63 %E g’g 2183 g2| EE| FESCF
1. 136 55 . s o 45 - -
2. 136 55 12 Ha2_| 24,7 - - 45 . -
3. 136 85 1.2 33z 20,7 - - 45 - &
Poznamky (Motes) :

(Date, sig.)
15.3.2013

Datum, podpis vystavovatele

e

AGR 513.01

~

Datum, podpis svafetského dozoru :
{Date, sig. of welding coordinator)




PRILOHA 15

| Ernﬂrni@ Pelhfimov) WPS
o
cislo WPS
“GR‘}TJTEL':}’T;"?“'“" Welding Process Specification 99
02 - 383 12 Pekfimey
Vyrobce: : =
(Producer) Agrostroj Pelhfimov a.s.
Jméno svafede :
Welder) ROBOT: ANO
Metoda svafovani 138 Ochranny plyn : M 21
(Welding process| : (Shielding gas) : CSM EN 439
Drub svaru : Tlougt’ka mat. /mm/ :
(WWeld type) : e J ckness) : 8is
Poloha svafovani : Rozsah platnosti /mm/ :
( Welding poaition) : PB {Walkdity démenslon} ; 3sts12
Zakladni material : Vnéjsi pramér fmm/:
(Basic mat.) - WELDOX TO0E (Cuiside diamatar) :
Materialova skupina : Druh pfipravy : mech. oprac.,
3-CSN
(Malerial group) : SN EN130 13600 [materia prepar, ) paleni
PFidavny mat. : T423M M2 HS Cigtani : Tryskani,
{Consuamble mat.) die CSN EN IS0 17632-4 {Cheaning) : brouseni
Schvdleno die: Pritok plynu / Fmin / ;
12068018_ZGZ -
[Approved by) © 3 (Gars flow): i

Svafovaci posloupnost {welding sequence)

Tvar spoje (weld geometry)

fmmf

— — — :-‘E
m = -— - w—
. . |8 E : Bl == ol EE[ B
3 |5 |[& 4ElE |2 |E=s|8 5] GE| .| 28| §

3 = S L=] E t'ﬂ :_'__: = E- - —
§ |2 |12 B2 |S_|°5|853| £5| 58| 35 52
$ 15 |2 Slz2|25 |25 528] 5| 55| 28|23
TAEN N EF I ER N E L e i3 28| 5|38
2% |22 |832| 55 | 22|55zt |222| BE| B E2 %3
wB |l a5 =88] Eo Es| 2P |=s3|2e3]| == B=| EF gg
s2 |53 |25cles| =51 51821885 28| 2| 23|38
wn= | =2 o gl o> EE zelzog rE| EE| ££ EH%
1 136 55 1,2 332 29,7 - - 45 A .

Poznamky (Motes) ;

WPS dle CSN EN IS0 15 609 - 1

(Date, sig.)
15.3.2013

Datum, podpis vystavovatalas,:

AGR 51301

Fiogh

Datum, podpis svafetského dozoru :
(Date, sig. of welding coardinator}

&
|
¥

- >
*EWFE
T uf
g o
B

gﬁﬁ

%,

# VELOING
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PRILOUA 16

[ﬂmsﬁ"uj@ﬂalhﬁm] WPS
I
ACROETROJ Pellvimey, as. : 4 : tislo WPS 230
J nédradl 1957, Welding Process Specification
GF 239312 Pehiinoe
kuhﬂ?: Agrostroj Pelhfimov a.s.
g {
[Produsar)
Jmeéno svafele : ;
Welder] ROBOT: NE
Metoda svarovani 136 Ochranny plyn : ] M 21
[WEld ng process) ; LSenield ng gas) CS5N EN 438
Druh svaru : Tloust'ka mat. fimmf :
[Weld tyme) BW gl thickness) 8115
Poloha svafovani : PA Rozsah platnosti fmm/ : t25
[ Waldirg posiban) pvalid by dimengsicog
Zakladni material : Vnéjgi pramer fmm/:
[Basic mat) : DOMEX 700MCD (ubzaide diameter) : )
Materidlova skupina : 3. EN ISO 15608 Flruh pfipravy : mech_. oprag.,
{hatenial grep) Lmatenal prepar ) paleni
Pridavny mat : T46 3 M M2 HS Cisteni : Tryskani,
[Gansuambie mal) die CSN EN ISO 17632-A cGleaning brouseni
I : P k I limin /=
Schvaleno dle 1206018_ZGZ rito .plyrlu limin 12 15
[Appravad by} Eas Ao
Tvar spoje (weld geometry) Svatovaci posloupnost (welding sequence)
G0"
I_‘-‘-"“-‘u
- 7 &
15 i e A
I R éffﬁ?{/i—:’;/ 4
]
s fmm/
== b - - |2 —
= E o oo o QIE o
o - = -E]l® = e-|4g E| =% Ll E
g = |z sl ezxlsE s |52|5<-35| £C| 8§5[2= g
£ =] a8 & T - = w e l:oF e E o 5T 5 3
E |£ [§ E]:8 £ “t|EgZe| 55| aflag | 25
B [T £ =lzT EE _.; el R gl Eﬁcg 5 @
BT | = = el B E - el E=f|+= ! “’E w2 =]
6t | == oS | S Jae_|T&|'2a] 3 e wlw =
§_m m &3 E‘E:E &5 EE F=T) ;E =g E GE NE_GE'E nﬁ
P -] -g = a = [ ] r = = = s agl===c 5
55 |23 |sEE|Ee e |5 |552| €3 5E[ERE| 25
AR R P FEA PRl ER R g2 EEgEE|BSE
1 1 36‘ 55 [ Ll = = 3-5-50 g -
2 136 BS 1.2 260 31,9 - - 35-50

WPS dle CSN EN I1SC 15 609 -1

Datum, podpis vystavovatele :

(Date, sig.)

Datum, podpis svareéskeho dozoru :
(Date, sig. of welding coordinatar)

AGR 51301




PRILOHA 17

[ﬂrﬂﬂﬂﬂi@ Pelhfimoy) WPS
- Eislo WPS 231
#'UQL"L,T,.;;;;;T:E,T' e Welding Process Specification
L7 - ) 12 Palhimny

E;?:;? Agrostroj Pelhfimov a.s.
SN ROBOT: ANO
Welder) :
Metoda svarovani 136 Ochranny pliyn @ M 21
fWiElding orocess) | [Hrnigkling gas) C5N EN 439
Diruh svary - Tloutka mat. /mm/ :
{ield type] B (Wall thickrass) 4710
IF'oluhﬂ S\I'ﬂfﬂ\:f?ll'l'l . PA Bo_zsah platnulsll Immf ; 1<t<12
{Welding posticn] [Walidity dimansicn}
£akladni material : Vnajgi promér fmmi: 2
{Basic mat) : DONER T00MLIL [Dutside dismeter)

i ina : i 5 mech. oprac.
Ilulatenﬁli:wé_ skupina : 3. ENISO 15608 Druh phprau_y : ec ! ﬂn’ac,
Jatarnal oroup) [rmatenal prepar.) palem
Pfidavny mat. : T46 3 M M2 HS Cigténi : Tryzkani,
{Cansuamiia mat.) _| dieLSHEN IS0 176324 [Cleaning) - _brouseni
Schyaleno dle: Schvaleno na zaklade Pritok plynu f I'min / : 12 A5
{Approved byl : maker. (Gas o]

Tvar spoje (weld geometry) Svafovaci posloupnost (welding sequence)
G0°

]

‘ N L

44 3 5 %z’é‘%‘?—f

i o AT |
1) fmm /
- £ -~ |2 —
= = [
i u £ = E = o a=lg B = £ E 8 g
2 o |12 JE=|s £ £3le_s] £E| 53|22 s
s e (&2 Z|Es|3 2 |°§|58%8| 2| 28238 | a2
s. |3 |2 E|i8 |2z |2;|32|55E| 52| 3=|BE |E%
Sol2 (3 3|2E|z=|sz2|es|8%| 25| £6l28 |23
2% (25 (3.2 5532536223 2| 28| sz |52
a8 o w2 |5 T8 s|eE|l2g|zs|2EE 8| mE[E8=| %
2 | 3§ ctal Ep & @ o - = - gElZg < oo
52 | g2 [g2E] 55 il . B INZINacE| 65| §E|ceE| =5~
== § 225 C = 5 s lc2|2es =2 cElx2s| B &
1. 136 55 ; EEE ELE - - 45 - -
2. 136 85 1,2 F 1] d2.4 9,9 1,67 £n

WPS dle CSN EN IS0 15 609 -1

‘Datum, podpis vystavovate
i(Date, sig.)

e :

[Datum, podpis svarecskeho dozoru ;
{Date, sig. of wealding coordinator

AGR 513.01




PRILOHA 18

(Ag ') ]
Agrastroj “F‘elhi‘imw
] L3

WPS

AGROSTR Pelbfiray, as, cislo WPS 232
o Welding Process Specification
G2 F93 12 Pelbiiray

Vyrohce: : 8
oy Agrostroj Pelhfimov a.s.
Jméno svafels | ;
isicler ROBOT: ANO
Metoda svafovani 136 Ochranny plyn : M 21
(Welding procuss) @ [Schialding gae) : CSN EN 439
Druh svaru : Tloustka mat. fmmy :
(Whield typah B [Wall thckness) 28
Poloha svarovani : PA Rozzah platnosti fmm! : tz5
i Walding posiion] Walicity dirmersion; -
Zakladni material : DOMEX 700MCD Vnajgi priamér fmmi: 130

iBasic mat )

[Dutsics diameter)

Materialova skupina :

3-CSN EN ISO 15608

Druh pripravy :

mech. oprac.,

iMatarial grous; . {maweria propar paleni
Pridavny mat. : T423M M2 HS Cigtani : Tryskani,
[Consuamble mat ) die CSN EN 130 17632-4 (Cleaning) brouseni
Schvaleno dle: Schvileno na zakladé Prutok plynu [ Umin / ; 12 15
{Approvad byl : makear. [Gas flaw}:

Tvar spoje (weld geometry)

Svafovaci posloupnost (welding sequence)

frmmd
= E . _e = 2
i |3 |§ El2 |2 |s=18 2| EE| _=IF g
% s g — - = T c - == = r—
-~ 15 = 5 = & = ©
s |2 (2 ElEs|2 |5 |°58|55¢2]| 26| 2838 |22
E] B 5 =1 = = EH z - oo | X @ m = o @ v
s> |3 |3 3|aE|S< |3 |e3|B2%| 25| 25128 | 3¢
BT 2 _ (B . EAleE | E=-1E=z]E2|"Cg] =8| mi|le"™ ==
2% |38 |Esz| 58|23 |8 |25 2| Er| f5E.| B2
El T — — — -
s3 |35 |s&E|se|se| 2| g9z 53| BE55E| Sk
5 (] = =0 P = - 5 =5 oo flo. o = = @ o 3
MRS M B FEE FAcl S cE| EE|p2E[ 8632
1 136 55 , . i 25 - -

WFS dle CSN EN IS0 16 609 -1

Datum, podpis vystavovatele :

(Crate, sig.)

Datum, podpis svafedského dozory :
(Date, sig. of welding coordinaton

AGR 513.01




PRILOMA 19

‘Bas mal ) .

{Dulzide dizmeter)

i,
[Egmsu-nj@neihﬁmw] WPS
- 2
R o tislo WPS 233
sl el Welding Process Specification
CZ - 365 12 Pelvinge

Vyrobce: ; o
(P Agrostroj Pelhfimoy a.s.
Jméno svarece : ROBOT: ANC
TWvalder]
Metoda svarovani 136 Ochranny plyn : M 21
nvelding process) [Sonielding gas) © CSN EN 438
Druh svaru : Tloustka mat. fmm/ ;
Jdald tepe) B [Wall thickness) 2044
[Foloha svarovani : Rozsah platnosti fmm/ :
i Wifeding posiion) PA iy dimensicn; tz3
Zakladni material : DOMEX 700MCD Vnejsi prameér /mm/: 130

Materialova skupina :

3-CSN EN IS0 15608

[Cruh pripravy :

mech. oprac.,

IMateral group) [matenal prepar.} paleni
Piidavny mat. : T 42 3 M M2 HE Cidténi ; Tryskani,
{Cersuambhe mat.) die CSN EN IS0 17632-A [Cleaning] : brouseni
Schvaleno dle: Schvaleno na zakladé Pratok plynu f limin | : 17 15
\Approved by maker. ({Gas flow!:

[Tvar spoje (weld geometry]

Svafovaci posloupnost (welding sequence)

i d
= [

- = 'E _JE =] = =g g £ E.E g’
2 2 1B JE=]s £ £g|¢ §| sE| zs=|z= £
£ 8 2 2l Ec |3 = wE 18T BE| BE23% oy S
= s ]l =2 = =~ ;—-1 W O :i.f-f 6| 2Ela e e
s |2 |2 5|3e|S=<|23|Ex|edf| 23| 288k |3
—_ = ' ] ey
8 | ZE- |3 8|E5| 2185 |EF|T%e| 22| 2822 | S8
a? | 32|50 T3 e E 2o legsleaas - “‘52:? cE
w B = | ¥ E g g @ c 2w lxaoT =~ gEEg = B o
s |83 [E2E| S| 5| -5|58|5585| 83| 22288 255
23 |22 |5EG| LS q:‘? W:F =1 gZ| EEgLE| QL7
1 136 55 El B u! 45 N i
2. 136 S8 1,2 280 30,5 8 1 35

WPS dle CSN EN IS0 15 509 - 1

(Date, sig)

Datum, podpis vystavovatele ;

Datum, podpis svafedského dozoru ;
(Date, sig. of walding coordinator)

AGHR 513.01




PRILOHA 20

@rﬂatmjﬁpulhﬁmw] WPS
gl xE
IR oy, B éislo WPS 234

AR e T A Welding Process Specification

4 - 253 12 Pabfimay

‘.U'jrruhula: Agrostroj Pelhrimoy a.s.
(Producer)
..Jmenc.: svarece : ROBOT: AN
(weldar
Metoda svaiovani 136 Cchranny plyn : M 21
(Welding process) [Shiehding gas) . 5N EN 438
Druh svaru : [Tlou&tka mat. frmm/ :
el type) i [unall Prickness) | i
Poloha svarovani : FE Rozsah platnosti fmm/ : tz5
[ Wiedd ng pasition) [walidity dirmersion)
Zakladmi material : Vnéjsi pramér immi/:
(gasic mat.] DOMEX 700MCD | Cutsica digrmeter) 130
M&te!'iéluvé skupina ; 1. ENISO 15608 I_:Iruh_pﬁ'praw 2 ﬁ‘léth: np!‘ac_,
(Maztarial goug) [mrateris| prepar.} paleni
Pridawny mal. : T 463 M M2 H5 Cisténi : Tryskanl,
(Cornauams & st | die CSN EN IS0 176324 [Cleaning) brouseni
Schvaleno dlo: Schvaleno na zakladé Pritok plynu ! Imin £ 12-15

(Approved by

maker.

[LGies Howl

Tvar spoje (weld geometry)

Svafovac posloupnost {welding sequence)

! 8}
= ;'4';}.%—7
- 7 +
e g T
0
< Fnm J
= TE i ~ |18 _
8 £ .o = oE o
i : @ ol =£ =2
g2 |3 |3 _|sE|E |2 |2s|e_5| SE| s=5- E:
e |2 |a FEz|=s |z |5E|sx8| 2| EcE5 |.¢
s |£ |5 gl:e|g-|e-|:E|z28| 55| 2538 |2
2= | o 2 =l = - 2z |1:= B E - gElog = °
L Sy zl © £ < | o= - .E ' = £ =3 o c
& = = gl E - =0 | E= = ] m Wl W =
2 e — - e Sl =)T= ' 2o 5 A b _-:,E
& a P |50 E = o eow el sas [~ 2lec=| 98
~2 | B5 =29 E o S |ERIZE|2c5 ET E-E'E'-E-'-: a9
mw | =2 :%ﬁ S = > £ . & A EE-R C5| ElloagdE| =5
> & “g ozl B = 5 =] o (=] E-g E:h‘E-E @ 3
n = = =] EJE = E=lFE [~
1. 136 85 1! EE! EEE f !Eﬂ 30 - -
2 [ 136 | ss | 1.2 | 330 | WA | 2 337 15 : -
3. 136 £8 1.2 280 29 6.5 1.47 25 = =

WPS die CSN EN ISO 15 609 - 1

(Date, sig.}

Datum, podpis vystavovatels :

Datum, padpls svafedizského dozory ¢
(Date, sig. of welding cocrdinator)

AGR B13.01




PRILOHA 21

[Agrostro) i Pelhfimoy) i
i # cislo WPS 235
ROSTRO) Pahiimow, 2.5, : o
i e Welding Process Specification
2 - 392 12 Pelhiimoy
Virobce: ; 2
Prothioer] Agrostroj Pelhfimov a.s.
.J.m_am:_: Evarece : ROBOT: AND
ekder) :
Metoda svarovani 136 Ochranny plyn M 21
AN elding procass) {Sehielding mash: CSN EN 439
Druh svaru B _'I'I-:usﬂca mat. frmmf areran
el bypal (WWall thickneas) :
Poloha svaravan, — [Rozsah platnasti fmmi Faeom
i Welding pasitien} : (Waldity dimension) .
Zal-t_ladnl material : DOMEX TOOMCD 1.'.|'I'IEJ.5I p.rumer fmmi: 130
(Basic mal.) (Cutside diameter) .
!".I'Iate_rialwa skupina : 3. ENISD 15608 !Jruh_prlpraw ] menh: op!'ac.,
(Maberial group) ! (rmaterial grepar.) paleni
[FFidavny mat. : T463MMZHS Cisten] : Tryskan,
iConsuamble mat ) dle C5N EN |50 17632-A {Cleaning) : brougeni
Schvaleno dle: Schvaleno na zaklade Prutok plynu / Fmin { : 12 15
{Approved by maker. (Zas flaw):
Tvar spoje (weld gaometry} Svarovaci posloupnost (welding segquance)
1+2
= T . e [ -
B E . =™l = Qe [
] - = o B o = ] g2 c'E - |T m
T ol2 |8 JE=15 15 1282 ¢g| 55| =3z 5
E e =8 o - = 13 o ’ME g;.l:l-' 2 E 23T _E}
= 5 e = ; = P o— e g E g 4} o5 wn E 'E
s = g = % %E il = E: E%T e E; g.% 3 c
] =~ |a =8 = = =217 = B w ol = g
cd|no|Sse] s | ge|Ea |z =258] EE| 2=|52.| 8%
w = B s T oa E o o 2 g“ 35: EI;'JE = - EI-E_-E Eﬁl
5o |85 [E5Elas |z =€ 52885] o3| 82|98 E(355<
22 |28 |6eg|l gz 132138 egolg s 2| ESlecE| ol
Cloos
1. 136 35 17 780 297 Z.0 227 A5 = T
£ 136 &5 1,2 Z30 23 2 2,27 45 " "

Poznamky [Motes) :

WPS die SN EN IS0 15 609 - 1

[Drate, 2ig.)

Datum, podpis vystavovatela :

Datum, podpis svifetského dozoru
(Date, sig. of walding coordinator]

AGR 21301
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