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1. CHARAKTERISTIKA PROBLEMU A D UVODY RESENI

Tato bakaléska prace se zabyva sasnou problematikou nedostatkivpdnich gidavnych
material pro svdovani v jaderné energetice. Hlavni napini je positiyybéru obalenych
elektrod jako nahrad zaipodni gidavné materidly pro si@vani a zfsoby o¥iovani jejich
vlastnosti.

Svaovani v jaderné energeticgesi problém vytru vhodnych néhradnichtiplavnych
materiati. N¢které gidavné materidly igdepsané v fwodni technické dokumentaci pro
svaovani jadernych elektraren typu VVER 440 a 1000 N8& nedostupné a jejich staré
skladové zasoby jiz nelze zrozmanitychivodi pouzit. Pro zajighi udrzby, oprav a
rekonstrukci komponent jadernych elektraren je wvBezbytné znat vhodné typyigavnych
materiall a profit jejich vlastnosti.

Cilem tohoto projektu je vybrat ze stavajici nalidikterych renomovanych vyrobc
vhodné pidavné materialy a zkouSkami prokazat jejich viastn

V praxi je pouzivan jako provédi predpis pro svi@vani z#éizeni a potrubi na jadernych
elektrarnach typu VVER Ceské republice technicky kod, dokument Normatitechnicka
dokumentace Asociace strojnich inzenyekce | [1]. Tento dokument stanovi minimalni
technické pozadavky na gseaani ve vyroB, montdzi, provozu, udrZb opravach a
rekonstrukcich jadernych #aeni. Byl zpracovan tymem odborfila to jak na zéklad
vyuZziti dosavadnich zkuSenosti z praxe vtuzemskwzemich EU, tak s vyuzitim novych
védeckych a technickych poznétie novych EN a EN ISO norem. Dokument je dogeru
SUJB k pouzivani v jaderné energetice jako alt@éradt pivodnim dokumeriim OP 1513-72
[2] a PK 1514-72 [3]. B splreéni pozadavk tohoto kodu se méa za to, Ze byly sin
pozadavky technické, jaderné a radicbezpeénosti.

Pro sva@ovani JZ je mozné pouZzitapodni gidavné materialy uvedené wilpze ¢. 2
dokumentu [1], u kterych byly spiny skladovaci podminky nebo které se dosud Wiab
v Ruskeé federaci.

Pro pouziti ndhrad gwodnich PM vzdy bylo a je nutné spinitepdevSim podminky a
pozadavky pedepsané legislativo@eské republiky [4], [5], [6], [7]. Realny procesai&eni

a schvalovani je provéd za (asti autorizované osoby. Pro schvalefidavnych material
(PM) jsou vystavovany ,Schvalovaci listy" repreagidi schvaleni typu PM. Ve
schvalovacich listech jsou uvedeny podminky prikapl daného PM, pozadované chemické
sloZeni svarového kovu, jeho minimalni zarvané mechanické vlastnosti a dalSi poZzadavky
jako nagiklad obsah d feritu ve svarovém kovu.



1.1 Definice zakladnich pojm d

Pavodni pridavny svaovaci material - material pedepsany fvodnim projektem nebo
pavodni  vyrobni dokumentaci (technickymi podminkamiyyrobnimi  vykresy,
technologickymi postupy stavani), v souladu stwodni dokumentaci pouZityfipvyrobé a
montazi jadernych *&eni , které bylo uvedeno do provozieg platnosti vyhlasky [6].
Tento materiél je uvedeny v seznaniippstnych materiélpro pouZiti na jadernych #aeni

[1].

Néahrada pridavného sv@ovaciho materialu - material, ktery vyhovuje pozadauk na
zakladni charakteristiky fgvodnich gidavnych materidlb, mimo pesného dodrzeni
chemického slozeni, které jsou potvrzenyédgovacimi zkouSkami a jsou vhodné praityr
(definovany) el pouZziti. AvSak vhodnost materialu pro konkréfél pouZiti prokazuje
vzdy vyrobce v ramci prov&dé analyzy nebezpepii zpracovani technické dokumentace na
konkrétni vybrané z&eni special navrhované. V seznamuiipustnych materiél pro
pouziti na jadernych zeni jsou uvedeny pouze ty nahradiidpvného su@mvaciho
materialu, u kterych jiz byly provedeny a potvrzersyg¢déovaci zkousky.

Novy pridavny sva‘ovaci material

Pridavny material odlisSné zoly a typu, ktery m& v porovnani siypdnim gidavnym
materialem odliSné chemické sloZeni a odliSné macké viastnosti a ktery nelze izalit
jako nahradu za twodni pidavny material. Pouziti novych matedidje podmigno
vyhovujicimi atesténimi zkouSkami.

Pripustny pfidavny materiél

Pridavny material uvedeny viibze ¢. 1 a¢. 3 [1]. Ripustné pidavné materialy zahrnuji
puvodni pgidavné materialy, nahrady kvalifikované eédsovacimi zkouSkami a nové
piidavné materialy kvalifikované ate&tdmi zkouSkami. VzZzdy vSak musi vyrobce u
vybranych z#zeni speciak navrhovanych doloZit formou analyzy nebedpéhodnost jim
navrhovaného materialu pro konkrétni navrhované&aryd zéizeni speciak navrhované za
stanovenych podminek jeho provozu @liz1.6 a 1.7 flohy ¢. 1 vyhlasky [6]). Uznani takto
prokazané vhodnostiffdavného materidlu je v kompetenci autorizovanébpsm je platné
pouze pro konkrétni vybranéizzeni speciak navrhované, ughoz byla v rdmci zpracovani
technické dokumentace zpracovana analyza nebiezpe

Jadernd bezpénost - stav a schopnost jadernéhotrizani a osob obsluhujicich jaderné
zaizeni zabranit nekontrolovatel-nému rozvoppsté ietézové reakce nebo nedovolenému
uniku radioaktivnich latek nebo ionizujiciho fedi do Zivotniho progdi a omezovat
nasledky nehod.

Analyza nebezpéi - postup, ve kterém se provadi identifikace neaédh udalosti, které
vedou k realizaci individualniho nebezfieanalyza mechanismu, kterym se tyto nezadouci
udalosti mohou vyskytnout; odhad jejich prawddobnosti a odhad rozsahu jakychkoliv
Skodlivych jewi a &inkai.



1.2 Zkratky

AO - autorizovana osoba
ASME - American Society of Mechanical Engineers - Ami@&ispolénost strojnich
inZenyii

GOST - pavodre z ruskéhd OCT (rocynapcrBennsiii crannapt — ,Statni standard*),
je soubor norem obhospddaanych nadnarodni Euroasijskou radou pro
normalizaci, metrologii a certifikaci (EASC), caZ $tandardizani
organizace fungujici v ramci Spoénstvi nezavislych stétpavodne se
jednalo o normy Saitského svazu

JZ - jaderna energetickaizaeni
JE - jaderné elektrarny
PM - pridavny sv#ovaci material

VVER - vodo-vodni energeticky reaktor
(Bo10-BOMISIHOIM 3HEpTETHUECKHI peakTop, V angléning znaeny WWER)

M - zakladni material

TZ - tepelné zpracovani po seai

MKK - mezikrystalova koroze

OTT - odolnost proti vzniku trhlin za tepla

KTA - Die Regeln des Kerntechnischen AusschussepBeastre technicka
pravidla pro jadernou energetiku KTAgMecko)

SUJB - Statni fiad jaderné bezprosti

CUBP -Cesky tad bezpénosti prace

TUV - Technischer Uberwachungs-Verein - Technické tadmit sdruzeni - mecké
sdruzeni organizaci, které se zabyvaji testovayhobki vSeho druhu

W. Nr. - Werkstoff Numberdislo materialu)



1.3 Definice sva fovani

Svdovani je v technické literate definovano mnohaiznymi zpisoby. Pro Gely této prace
byl pouzit zdroj [8]. SvEovanim kow a jejich slitin vznikaji nerozebiratelna spojeoinoci
soustediného tepla nebo tlakuripadr jejich kombinaci. Su@vani probiha bdi s pouzitim,
nebo bez pouZiti fii]davného materialu, stejnéhdi, podobného chemického slozeni jako
spojované materidly. iP vybéru pridavnych materiél je nutné zohlednit, aby figavny
material n&l stejné nebo lepSi mechanické vlastnosti jako ®mojé materidly. Spojeni
nastane fisobenim meziatomovych sil, vazeb na teplem nekertiaaktivovanych svarovych
plochach, které jsou v oblasti $g&ani v plastickém nebo roztaveném stavu.

Pevné latky mohou mitizné typy vazeb odpovidajiciznym typaim rozloZeni elektroih a
ionta. lonty v atomu utrznych typi vazeb jsou usgédany tak, aby potencialni energie
krystalu byla co nejmensi. Kovové krystaly ( Cu, &g, Mo atd..) vznikaji v dsledku vazby,
ktera je ozn&ovana jako kovova vazba. Zakladnfegstavou je existence tzv. mraku
valertnich (volnych) elektroi, které mohou fechézet volé od atomu k atomu. Ke kovové
vazbs dochéazi tehdy, je-li fitahovani mezi kovovymi ionty a elektronovym mrakeyssi
nezli vzajemné odpuzovani elektforr tomto mraku. lonty jsou uspédany podle fesre
definovaného rozlozeni, podl&éhoz v pevnych latkdch existuji mezi ionty silitazlivé a
sily odpudivé, tzv. sily s kratkym dosahem.

1.4 Metody sva rfovani

- ¢iselné ozn&eni metod svu@vani se provadi podle norn®§SN EN ISO 4063 [14] a je
uvedeno v tabulce 1.

Evropska| Americk&

Cislo metody zkratka | zkratka Cely ndzev
(E) (A)
111 MMA | SMAW | E: Manual Metal Arc Welding
A: Shielded Metal Arc Welding
114 FCAW | FCAW | E: Flux-cored wire metal arc weldwghout gas shield

A: Flux-cored arc welding

12 (121) SAW SAW | E: Submerged Arc Welding
A: Submerged Arc Welding

131 MIG GMAW | E: Metal Inert Gas Welding
A: Gas Metal Arc Welding

135 MAG | GMAW | E: Metal Active Gas Welding
A: Gas Metal Arc Welding

136 MAG FCAW | E: Flux-cored wire metal arc weldingthvactiv gas shield
A: Flux-cored arc welding

137 FCAG | FCAW-SE: Flux-cored wire metal arc welding with inert gdmeld
A: Flux-cored arc welding

141 TIG GTAW | E: Tungsten (Wolfram) Inert Gas Welding

(WIG) A: Gas Tungsten Arc Welding
311 GW OFW | E: Gas Welding

A: Oxy Fuel Gas Welding

Tabulka 1. Metody své#ovani



Uvedenétiselné ozndeni metod znamen&esky:

111 — Ruéni obloukové svvani obalenou elektrodou (ROS)
114 — Obloukové swavani plnou elektrodou (trubkovym dratem) bez ochranného

plynu

12 (121) - (Automatické) syavani pod tavidlem (APT)

131 — Obloukové svavani tavici se elektrodou v inertnim plynu (MIG)

135 — Obloukové swavani tavici se elektrodou v aktivnim plynu (MAG)

136 — Obloukové swavani plrenou elektrodou (trulbkovym dratem) v aktivnim plynu
137 - Obloukové swavani plnou elektrodou (trubkovym dratem) v inertnim plynu
141 - Obloukové swavani netavici se (wolframovou) elektrodou v ingrtplynu TIG

(WIG)

311 - Tavné svuavani kysliko-acetylenovym plamenem

1.41 Metoda €. 111

Dle CSN EN ISO 4063 [14]: Rtni obloukové swvani obalenou elektrodou (Manual metal
arc welding, metal arc welding with covered eled&p Jedna se o obloukové &waani, které
pouZiva obalenou dratovou elektrodu. Zakladni dtiarestické rysy této metody - moznost
svaovat v podstat vSechny kovové materidly a to ve vSechigvacich polohach. Proto
paftila po dlouh& desetileti mezi nejzaklag metody. Dnes jeji podil na trhu kles&ie
pouzivan&eské a zahratmi ozngeni: ROS CR), MMAW (USA) [9].

Pro nasledujici teoretické informatiénku¢. 1.4.1 byl pouZit zdroj [10].

Svafovani obalenou elektrodou (M.M.A.)

Smeér svafovani
e

Obal

Jadro elektrody

Ochranna atmosféra

Oblouk

Roztavena struska

Svarova lazen

Ztuhla struska

Zakladni material

Ztuhly svarovy kov




Obrazek 1. Sva‘ovani obalebou elektrodou

Jedna se o z&kladni metoduigweani. Jeji uziti v dnesni déllesa. Timto zfisobem se daji
svdaovat tizné materialy.

Elektricky oblouk, jak je patrno z obrazku 1, vzaniknezi koncem obalené kovoveé elektrody a
svaencem, kdy roztavené kapky kovu z elektrody jstenaSeny obloukem do svarové kzn
a jsou chragny plyny, které vznikaji P tepelném rozkladu obalu, tieného tavidly.
Roztavena struska se dostava na povrch svarové kde lEhem tuhnuti chrani svarovy kov
pied gistupem atmosféry. Po semi kazdé housenky je nutno strusku odstranit.

Princip zapojeni elektrického obvodu je uvedenpbgzku 2.

v Svatovaci zdroj

I

Diiak elekaody

\'.

Elekiroda .

Oblouk -
—aa

Svalenec
w

“ Pracovni kabel

s

T
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Primér svaovaci elektrody je @eny technologickym postupentipadré Gdaji na vykrese.
Voli se dle tlougky zakladniho materidlu, tvaru a ro&m svaru, polohy swavani.
Do_kaene se voli elektroda otgméru 2 nebo 2,5 mm, Ize také uZzit elektrodyméru 3,15
(repektive 3,2) mm. Obal elektrody je také dan medbgickym postupem, ktery vychazi
z polohy svéovéani, poZzadovanych zaruk svarového kovu, s mozdokbnalého svavani a

z pozadavku kvality provedeniiaene a kryci vrstvy.

Délka oblouku zavisi na druhu obalu elektrody aopel i svaovani. Optimalni délka
oblouku je cca 1,5 nasobelkipréru elektrody.

- Kratky oblouk — je v délce rovnajici se jméru elektrody a menSi. Vznikd mensi
rozstik, propal prvk a tepelné ztraty, dosahuji s&tdi hloubky zavaru a pravidelny
povrch svaru.

- Dlouhy oblouk — je v délce ¥tSi nez 1,5 nasobek ijpméru elektrody. Vznika &si
rozstik a propal prvk. Hloubka zavaru je menSi a housenka je Sirsi, hdloa
nepravidelna.

Svaovaci proud udava vyrobce elektrod u jednotlivyaiinpird a druti obali elektrod.
Rozsah su@vaciho proudu mé& dolni a horni hranici, tedy mélimh a maximalni proud.
Optimalni sv#ovaci proud je podmém: druhem obalu, polohou swaani, citlivosti
regulatoru a zkuSenostmi seée.

- Maly proud — zmen3uje hloubku zavaru, obloukihmeklidné, housenka je vysokéasto
nelepena. Dochazi takto ke studenym &poj

- Velky proud — zpisobuje zn&né pehrivani elektrody. Dochazi k vypalovani pivk
klesaji mechanické hodnoty svaroveého kovu &itse vruby. Housenka je nizka, kresba
je Sipovita, vznikaji plynové dutiny &&i deformace svarového spoje.

Rychlost svéovani je udavana délkou svarové housenky vgivé za jednotkdasu, tedy
v metrech za minutu (m/min). Volba s$e&ani zavisi na pozadavku kvality svarového spoje,
zruénosti svéece, druhu a prméru elektrody a poloze sk@vani:

- Mala rychlost — vytvai housenku fevySenou, fehiivani zakladniho materialu, velké
napsti a velké deformace, moznostdbihani strusky a tim vznik struskovychéati.

- Velk& rychlost — zpisobi housenku Uzkou, nataveni zakladniho matejé&lunalé.
Mohou vznikat studené spoje a tavna trgchle tuhne. Velka rychlost sivani vede
i k vzniku plynovych dutin.

Technika pohybu elektrody zahrnuje: zapalovani okl sklon elektrody, ii¢ny pohyb
elektrody a zhasinani oblouku.

- Zapalovani elektrického oblouku — spolehlivost startu elektrického oblouku je
operativni vlastnost elektrod aimo souvisi se svavacimi vlastnostmi zdrdj Cistotou
konce elektrody a zakladniho materidlu je podimistart, ktery se provadi dotekem nebo
Skrtanim volného konce elektrody o z&kladni makteria

- Sklon elektrody — zavisi na poloze sk@ani a druhu elektrody. Sklon byhibyt asi
20° aZz 30° od kolmice s pozadavkem, aby struskdedbghla svarovou laze VétsSi odklon
prodluzuje krater, &Si rozstik a nepravidelnost. MenSi odklontgobuje pedbihani strusky

a ovliviiuje hloubku zavaru.



- Priény pohyb elektrody ve snéru osy svaru lze rozdit na:

Pohyb gimocary — bez kyvani do stran. ZvySuje rychlost isweni, snizuje tepelny
piikon, zmenSuje firez housenky. Vznikd nebezpestudenych spdj a mensi hloubka
zavaru.

Pohyb s picnym kyvanim— zarduje dokonalé nataveni svarovych ploch. \fypé
stykovou mezeru svarového spoje v celérirgru. Ricny pohyb vyZaduje kratSi zastaveni na
svarové plose, pahud rychlejsi pohyb mezi krajnimi body i takto provashé housenky
je aZ rekolikandsobg vétSi nez piimer elektrody.

- Zhasinani elektrody - provadi se rychlym Senim vzdalenosti (tzv. odtrzenim)
konce elektrody v jeji ose od $eaaného materidlu, pozvolnym \hem z@t nebo do stran,
piipadré snizovanim proudu na nulu pomoci upraveného regul&vaovaciho proudu.

Teplo potebné ke vzniku taveniny se ziskava z elektrickébfouku, k jehoz zapéleni je
nutny zkrat zakladniho afigdavného materialu. Qév, taveni elektrody a zakladniho
materialu zgisobuje teplo v oblouku (5 000 az 6 000°C). Elekgratopadaji na anodu
(2 600°C) a kladné ionty, dopadaji na katodu (2°@)0Zapojeni elektrody na zaporny pél a
svaovany material na kladny pol nazyvaménpa polarita. Op&né zapojeni se nazyva
negima nebo obracena polarita.

Pri svarovani elektrickym obloukem s obalenou elektrodowchdazi k odtavovani konce
elektrody a odtaveny konec elektrody se&ashuje tvorby svarové laznjako pridavny
material.

Funkce obalu elektrod:

- funkce plynotvorndpii hofeni oblouku vznikaji z obalu koe a plyny, které vytu&ji druh
ochranné atmosféry a branfigiupu vzdusSného kysliku a dusiku ke svarové laaafy.
celulosa, tepelny rozklad CaG@a CQa CaO ),

- funkce ionizé&ni (slouzi v obalu pro usnad&mi zapalovani a Heni oblouku, nap soli
alkalickych kowi K a Na),

- funkce metalurgick&- rafinace (snizeni P a S), desoxidace (shizeni &Ogovani
(predevsim prvik ndchylnych k propalu — Cr,Mo,Ti atd.)

Pienos svarového kovu elektrody do tavné la2mii svarovani je znazown na obrazku 3.

nataveny kov
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] ] ~ \\ '
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Pro ri&ni svaovani elektrickym obloukem se jakdigavné materialy pouzivaji obalené
elektrody. Tyto se skladaji z jadra a z obalu eteky.

Jadro elektrody tvid drat piméru 1,6/ 2,0/ 2,5/3,2 (3,15)/ 4,0/ 5,0 a 6)&m

Podle sloZeni obalu roZldjeme sv#ovaci elektrody na elektrody:

- stabiliz&ni,

- rutilové oznaeni R,

- rutil-celulozové ozn&ni RC,
- rutil-kyselé ozn&eni RA,
- rutil- bazické oznéni RB,
- tlustostnné rutilové  ozn&eni RR,
- kyselé ozné&eni A,

- bazické ozn&ni B,

- celulézové ozngeni C

Svaovaci proud mZe svéet nastavit podle adaj které uvadji vyrobci elektrod ve svych
katalozich. Nema-li k dispozici udaje o velikostva®vaciho proudu, G¥e pouZit
nasledujicich empirickych udaj

- pro elektrody s kyselym a rutilovym obal&ini svaovaci proud I(A)
| = (40 az 55) .d

- pro elektrody s bazickym obaletimi svarovaci proud I(A)
|=(35az50) .d

kde d je pimér jadra elektrody.
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2. VYBER SVAROVACICH ELEKTROD PRO JE

2.1 Volba p fidavnych material

a) Pro vyrobu komponeintJE typu VVER je doporeno gednostd pouzivat svébvaci
materialy, které fedepisuje fivodni projektova a technicka dokumentace. Tytwoplni
piidavné materialy a jejichifazeni k zakladnim materidh je uvedeno v [1]. Postup pro
uvolnéni &chto pidavnych materiél do vyroby, pro montdz nebo pro prowad oprav
popisuje rovez [1].

b) Pro vyrobu, montaz, opravy JZ a vyrobu nahradwiifi na vynénu je mozné pouzivat
.-nahrady“ gidavnych svéovacich materiél za gedpokladu dodrZzeni vSech podminek
uvedenych v [1].

c) Pokud pidavné materialy nesplji podminky bodu a) ani b) uvedenych vySe je nuyno
povaZovat za ,nové“ a musi se postupovat dle [pitbly Nahrady fivodnich gidavnych
materiati, Nové gidavné materialy.

d) Schéma vyéru piidavnych materidl pro svdiovani, opravy, montaz a vyrobu nahradnich
dith komponent JZ typu VVER je uvedeno na vyvojovém diagramu &bk 4).

e) Specifické ohodnoceni nadhrad PM a novych PM reegdi formou ossdcovacich a
atestanich zkousek.

f) Dokument [1] nespecifikuje poZzadavky na &iovaci nebo atestai zkouSky pidavnych
material urcenych ke svi@vani nebo opravam JZ simpym radi&nim zatizenim o fluenci
neutrori v integralni davce F > #dn.m?s energii > 0,5 MeV a namahanych v oblasiteé
za zvySenych teplot nebo na kteféspbi jiné faktory degradace materialu. ¥pads nutnosti
musi programy a metodiku asitovacich a atestaich zkouSek fidavnych materiél pro
tyto oblasti namahani stanovit individuéimyrobce komponetJE. Tyto programy schvaluje
u pridavnych material pro z&izeni definovand ve smyslu vyhlasky [6] AO. Praizeni
definovana ve smyslu vyhlasky [7] a pro ostatniizami kvalifikovany inspektor drzitele
povoleni k provozu jadernéhoizzeni.

12



Poiadavelk na

pridavny materiil

h J

.| Specificksé ohodnoceni

3

‘_!t_mawlm[ i — ME Mahrady pivodnich Nove pridavne
A lmp“"’m.},‘“_ . piidaviveh materiala miaterialy
pridavnveh materiali? ‘
b =
ANO i
¥
Osvediovac Atestaini
gkoniky zhousky
ANO AND ANO
v v
Doplnéni do seznamu piipustnych
pridavaych materiahi Sprava o visledeich zkousek
[
Stanovisko komise A8 L ANO &
| AN Schyvalovact list PM vydany AQ —vyhiaska
3092005 Sb., BT L 2 nebo Schvalovaci list PM
o vvdany akreditovanou orgamzaci a vwrobcem PM
ANO ostatni 17
NE
h 4

Orvérovacl zkousky - Vvhowvjici hodnoty
inspekéniho certifikatu — 3.2 — vvhiaska
3002005 Sh. BT L 2. Vvhovujici hodnoty
inspekéniho certifikatu 3.1, — ostatni 1.2

l/?'-’aml'rnmf\\,
\\ ns'n.-rhu://J
. TR

l

Uvolnént k powzi

2.2

Obrazek 4.

Dodavatelé PM

Vyvojovy diagram

Ve vyvojovém diagramu (obrazek 4) nejsou znaamyrvazby i nevyhovujicich vysledcich
zkouSek a schvalovani. V tomtéipact je nutno postupovat proti simu Sipek ateSeni, vyuzit
piipustnareSeni popsana v textov@sti. Schéma rowZ nezaznamenava moznost pouZziti
skladovych zasobipodnich gidavnych materiél dodanych dle jovodnich gedpisi.

Pti volbé materialh byly stanoveny PM vyrameé tradénimi evropskymi vyrobci, kig sphuji
uvedena kritéria:

a) certifikace vyrobce mezinarodrnuznavanou instituci pro vyrobu PM pro JZ v souladu

s pozadavky organu statniho odborného dozoru v damé a
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b) vyrobci, ktef bylijiz v minulosti os¥dcenymi dodavateli kvalitnich PM pro
energeticka zZdézeni vCR
Seznam vyrohg wetrg spole&nosti, které je zastupujiOR je uveden v tabulce 2.

Znagka vyrobce PM: zastupce WCR:
1. BOHLER, THYSSEN, UTP Bohler Uddeholm CZ s.r.o.
(Bbhler-uddeholm AG) U Silnice 949

161 00 Praha 6

Tel: +420 233 029 800
Fax: +420 233 029 819
ICO: 25089561

DIC: CZ25089561
www.bohler-uddeholm.cz

2. I%SAB ESAB VAMBERK, s.r.o.
(ZAZ VAMBERK) Smetanovo néezi 334
(ESAB Holdings Ltd) 517 54 Vamberk

ICO: 25268023
DIC: CZ25268023
www.esab.cz

3. OERLIKON OMNITECH spol. s r.o.
(Air Liquide Gruppe) PALACKEHO 28

664 17 TETICE

tel.: 00420 546 413 097-8
fax: 00420 546 411 119
ICO: 43389457
www.omnitechweld.cz

Tabulka 2. Seznam vyrohi, Wetné spolenosti, které je zastupuji €R

2.3 Vyb ér ndhrad p fidavnych material o

Pri vybéru nahrad gidavnych materidlje nutné pihlédnout k nasledujicim bdach:

a) aby gislusné nebo blizké pouZziti danéhddavného materialu ke steevani JZ bylo
jiz v zemi vyrobce fidavného materidlu certifikovano mezinarédanznavanymi
institucemi (ASME, TUV aj.) v souladu s pozadavk@ME II/C [15], KTA 1408.1
[16] a.,

b) aby sowasré vyhovovaly pozadawkn na zakladni charakteristiky apodnich
piidavnych materiéil mimo gesného dodrzeni chemického slozent,

c) aby vyrobce gidavného materidlu &h certifikovany systém managementu jakosti
podle EN ISO 9001:200& 6N EN I1SO 9001:2009) [17].

Bylo nutno stanovit:

e néhradni PM wené kvyrol, montazi, opravam, vyémé¢ a rekonstrukcim z&eni
jadernych elektraren @eské republice s bloky VVER 440 MW a VVER 1000 M\ z
referetni PM
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» obecné podminky, postupy a metodiku zkouSek PMspamvani na JE
Byla provedena analyza (viz tabulka 3) dosud pamfeh PM pro swavani na JE. Dale byl
proveden vybr ndhrad (Yetre¢ stanoveni technickych charakteristik, vyrobce estanich

pravidel novych fidavnych a su@vacich materiél) za PM pro svi@vani zaizeni JE, jejichz
vyrobu ESAB Vamberk ukafil.

Schvalené PM

Plan schvalovani

Pivodni PM Oerlikon Bohler ESAB Oerlikon Bohler ESAB SCAhéé”t
UONI 13/45 A EB 121 JE OK 48.00 FOX EV 47
EB 121 JE
UONI 13/55 EB 123 JE OK 48.00 FOX EV 50
EB 123 JE
PT30 OK 75.75 Tenacito 65 FOXEV 85
R
PT30
EA400/10 T (TA) FOX EAS- OK 63.35
4M OK 63.25N
ZI0 8 FOX Nibas
70/20
EA 395/9 FOX Nibas
70/20
EA 898/21B/LC FOX SAS-2 OK 61.85
Sv07Ch25N13 Inertfil 2412 nQG CN 23/12-IG OK Tigrod
(Inertrod 309L) 16.53
SVO8Ch19N10G2B|  Inertfil 199Nb SAS 2-IG (Si)|  OK Tigrod
(Inertrod 347Si) 16.11
SV08GS OE-SG 2 OK Tigrod 12.60 EMK 6
(Carborod 1)
Sv04Ch19N11M3 Inertfil 19123n( OK Tigrod 16.30 EAS 4M-
(Inertrod316LSi) (OKTigrod316L) IG(Si)
Sv10Ch16N25AM6 Nifil 625 Nibas 625-1G| OK Tigrod
(Nirod 625) 19.82
OK Tigrod
19.85
SvO8Ch19N10M3B| Inertfil 19123Nk
Inertrod 318 Si)
Nitig 99 Nitig 99
Tabulka 3. Nahrady pfidavnych materiét jiz schvalené a navzafazené do programu
2.4 Technické charakteristiky p  avodnich elektrod
2.41 Obalen4 elektroda PT 30

V tabulce 4 je uvedeno smé chemické sloZeni elektrody PT 30. Mechaniclkastnbosti

svarového kovu, uvedené v tabulce 5, jsou vztarenépelné zpracovani svarového kovu

TZ1 a TZ2. Udaje jsou vypsana z materialového kdéktrody [18].

Zakladni typy oceli, pro které je elektroda PT &®na, uvadi tabulka 6.

Znacka Maximaln é o

elektrody | C Si | Mn [ Cr | Ni Mo [Nb| V | N, S P Co | Cul ferit
0,04| 0,17| 0,70 1,30| 0,45

PT30 | = | = | = | - | = | = | -] - | - 002000250025 - | -
0,12/ 0,37| 1,50 1,80| 0,75

Tabulka 4. Elektroda PT 30 - chemické slozeni svarového kowihmotnostnich %




Rm | Rpo2 | As Z |KCV |[KCU 2| Tko
Znacka | TZ Ts min. | *Re | min. | min. | min. | min. < |MKK |OTT
elektrody [°C] |[MPa]| min. |[[%] |[%] |[J.cm |[J.cm™| [°C]
[MPa] 117

TZ1
_ +20 | 539 | *343 | 16 55 49 78
PT 30 [ -10 - -
+350 | 490 | 294 | 14 50 - -
172

TZ1: 620°C/15 + 650°C/30h
TZ2: 650°C/8h

Tabulka 5. Elektroda PT 30 - mechanické vlastnosti svarovéluwi

Elektroda je ufena pro svivani oceli 10GN2MFA a 10GN2MFAL mezi sebou a deroe
15Ch2NMFA, 15Ch2NMFA-A , 15Ch3NMFA.

Znaka materialu podle | Sortiment Material podle noreSN,
GOST DIN, EN a ASTM, (VN)*
10GN2MFA Vykovky , plechy tl. do 300 mm )
10GN2MFEAL Odlitky 16 445 (VN 41 6445: 1983)
15Ch2NMFA Vykovky, plechy, vylisky

15Ch3NMFA Vykovky, plechy

Tabulka 6. Elektroda PT 30 - pouziti

10GN2MFA - bainiticka nizkouhlikata nizkolegovarceb

10GN2MFAL - varianta pro odlitky

15Ch2NMFA, 15Ch2NMFA-A - vysokopevnostni konsitok perlitické oceli polotovar
urcenych pro vyrobu prstefi@ktivni zony ¢lesa reaktoru, legovana Cr -Mo-V
15Ch3NMFA - nizkolegovana konstrirk ocel perlitické tidy s garantovanou minimalni
mezi pevnosti nad 500 MPa

2.4.2 Nahrada obalené elektrody PT 30

Jako nahradatwodniho gidavného materidlu, obalené elektrody PT 30, bylek@nzultaci
s vyrobcem Bohler Uddeholm CZ s.r.0. zvolena prmu@eni obalena elektro&®X EV 85.

2.4.3 Obalena elektroda EA 395/9

Tato elektroda byla licemé vyraténa v ZAZ Vamberk pod ozganim E-B 847. Zdrojem pro
Gdaje byl materialovy list [19].

V tabulce 7 je uvedeno smmé chemické sloZeni elektrody EA 395/9. Mechanidké&tnosti
svarového kovu jsou uvedené v tabulce 8.

Znacka Maximaln & o)

elektrody | C Si | Mn | Cr Ni Mo [Nb| V | N, S P Co | Cu| ferit
< 0,35| 1,20] 13,50| 22,00{ 4,50 0,10

EA395/9 0—12 + + + + + - - + 10,018|0,030(0,050 - -
! 0,70| 2,80| 17,00| 27,00{ 7,00 0,15

Tabulka 7. Elektroda EA 395/9 - chemické slozeni svarovéholkew hmotnostnich %
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Rm | Rpo2 | As Z | KCV [KCU?2| Tk
Znacka | TZ | Ts | min. | min. | min. | min. | min. | min. < |MKK | OTT
elektrody [°C] |[MPa]|[MPa] |[%] |[%] |[J.cm™|[J.cm™| [°C]
] ]
£A395/9 | Vs +20| 608 | 363 | 23 40 118 ) ) ANO
+350] 490 | 274 - - - -

VS — vychozi stav (bez tepelného zpracovani)

Tabulka 8.

Elektroda EA 395/9 - mechanické vlastnosti svarowdovu

Elektroda je ufena pro sviavani :
a) oceli austenitické oceli s uhlikovymi nebi@kikomanganovymi ocelemi,

b) austenitické oceli s legovanymi nebo vysokochronmmaivgcelemi (pro pouziti do ma-

ximalni teploty 500°C),

c) austenitickych oceli fitd 08Ch18N10T a 10X17H13M2T a podobnych oceli

s perlitickymi,
d) navaovani hrartésti z perlitické oceli

Svaovani se provadi na kratké délce oblouku vSechhdalo. Typ proud - stejnosmy (=),
piipojeni na pol [+].
PresuSovani swavacich elektrod EA-395/%@d sv@#ovanim: 200-250° C / 2 h.

2.4.4 Nahrada obalené elektrody EA 395/9
Jako nahrada tgvodniho gidavného materialu, obalené elektrody EA 395/9,abgb

konzultaci s vyrobcem Bohler Uddeholm CZ s.r.o.0lema pro zkouSeni obalen& elektroda

FOX NIBAS 70/20.
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2.5 Program ¢€. 1 - elektroda FOX EV 85

2.5.1 VSeobecné pozadavky

ZkousSky svarovych kavbudou provedeny na jedné taytifidavného materialu.

a) Metody svaovani a pidavny material

b)

Metoda 111 — réni obloukové svi@vani obalenou elektrodou.

Pridavny material FOX EV 88l 2,5 mm.
Vyrobce gidavného materidlu: Bohler Welding Group.
Oznaeni podleCSN EN 757 [20]: E 69 6 Mn2NiCrMo B 42 H5.
Zatazeni vyrobcem: obalena elektroda, nizkolegovaeéd stni.
Udaje vyrobce: Basicka elektroda s vysokou houZestiasvarového kowvu,
odolnosti proti trhlinam. PouZziti: pro vysokopevtms jemnozrnné oceli do
pracovnich teplot az - 60 °C, dobr& odolnost ptéinuti, velmi nizky obsah
H, ve svarovém kovu. Elektroda je¢ena pro svvani jemnozrnnych
stavebnich oceli zuslechtenych aZ na métgnosti 740 N/mm(MPa). a pro
nizkolegované oceli zulechtené aZ na pevnost 880rkI(MPa).

Svaovani zkuSebnich svar

Svary pro odbr zkuSebnich vzoikbudou svieny podle normy’SN EN 1SO 15792,
¢ast 1 [21]. Jako zakladni material pro i®vd zkuSebnich svarbude pouzita ocel
typu S235 o tlouxe 20 mm.

Tepelné zpracovani
ZkuSebni svarové spoje budou tegelapracovany rezimy TZ1 (620°C/15 +
650°C/30) a TZ2 (650°C/8).

2.5.2 Nedestruktivni zkousky

Duvodem z#&azeni nedestruktivnich zkouSek jetasné odhaleni ifpadnych vad
v navdeném kovu, které by mohly ovlivnit vysledky mectayich zkouSek. VSechny
zkuSebni kusy (svary) budou po Bai zkouSeny v rozsahu 100%:

\(izuélni kontrolou podleCSN EN 970 [22]. PoZadovany stupgkosti B podle
CSN EN ISO 5817 [23].

Penetrani zkousSkou podleCSN EN 571-1 [24]. Stupe piipustnosti 2X podle
CSN EN 1289 [25].

Zkouskou prozéenim podleCSN EN 1435 [26] veitds zkouSeni B. Stupe
piipustnosti 1 podl€ SN EN 12517-1 [27].

2.5.3 ZkouSené vlastnosti svarovych kov 0

a)

Chemické slozeni svarovych kKov

Chemické sloZzeni svarovych kobude dokladovano specifikaci vyrobcédavného
materialu, ve které budou uvedeny mezni obsahy uprkSkodlivych pimési.
Chemické sloZeni svarového kovu bude dale expetéienovwreno na zkuSebnim
navaru zhotoveném minimdlma 5 vrstev svarového kovu. Zjige chemické slozeni
navai bude posouzeno s Udaji specifikace vyrobce.
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b) Zakladni mechanické vlastnosti
Svarové kovy budou zkouSeny v nasledujicim rozsahu:
Rm - pevnost v tahu
Rpo,2— mez kluzu
As- taznost
Z - kontrakce
KV, KCV — narazova prace (vrubova houzZevnatost)

Pro zkouSeni budou pouzity nasledujici normy:

CSN EN 10002-5 Kovové materidly - Zkouska tahenCast 5: Zkouska tahem za
zvySené teploty

CSN EN ISO 6892-1 Kovové materidly - Zkouseni tahedast 1: ZkuSebni metoda za
pokojové teploty

CSN EN 876 Destruktivni zkousky svarovych spé&pvovych materidl - Podéina
zkouSka tahem svarového kovu tavného svarovéhe spoj

CSN EN 10045-1 Kovové materialy - Zkouska razem ytmhpodle Charpyho €ast 1:
ZkuSebni metoda (V a U vruby)

CSN EN 875 Destruktivni zkousky svarovych sp&pvovych materidl - Zkousky
razem v ohybu - Umi&hi zkuSebnich @i, orientace vrubu a zkouSeni

Zkous$ky tahem budou provedeny po tepeliném zpradpiéteplot +20°C, +300°C a
+350°C na iiech zkuSebnich #ych. ZkouSky rdzem v ohybu budou provederty p
teplog +20°C a -10°C naiech zkuSebnich &ch po TZ1 a aTZ2.

Kritéria pro vyhodnoceni zkousek:

Nameiené hodnoty zakladnich mechanickych viastnosti nadpiovidat hodnotdm
puvodniho gidavného materialu PT 30.

Poznamka:

U elektrod PT 30 se zkouSky mech. vlastnosti pegvad TZ 650 °C/8h.

254 Zaveéreé€né vyhodnoceni

Zawre¢né vyhodnoceni bude provedeno posouzenim viastsaestivého kovu zkouSeného
ptidavného materialu FOX EV 85 se znamymi vlastnogptivodniho gidavného materialu
PT 30, viz kapitol&. 6. DISKUZE DOSAZENYCH VYSLEDHU.

2.6 Program €. 2 - elektroda FOX NIBAS 70/20

2.6.1 VSeobecné pozadavky
ZkousSky svarovych kavbudou provedeny na jedné taytifidavného materialu.

a) Metody sviovani a pidavny material
Metoda 111 — réni obloukoveé svi@vani obalenou elektrodou.
Pridavny material FOX NIBAS 70/20 2,5 mm.
Vyrobce gidavného materidlu: Bohler Welding Group.
Oznaeni podleCSN EN ISO 14 172 [28]: E Ni 6082 (NiCr20Mn3Nb).
Zatazeni vyrobcem: obalena elektroda, nizkolegovaeédstni.




b)

Udaje vyrobce: Basicka elektroda s dolegovanymejédrPouziti: na vysoce
kvalitni svarové spoje od slitin Ni, ZarupevnychelbcZaruvzdornych oceli,
oceli odolnych okujeni nebo pracujicich pizkych teplotach az po heterogeni
spoje nebo nizkolegované, ob#zsvaitelné oceli. Nafiklad rozsah pouziti
pii stavk® tlakovych nadob: -196 aZz +550 °C. Odolnost pré&tijeni: 1 200 °C
(v prostedi bez S).

Svaovani zkuSebnich svar

Svary pro odbr zkuSebnich vzoik budou svéeny podle normy
CSN EN ISO 15792-1 [21]. Jako z&kladni material pro igvd zkuSebnich svér
bude pouzita austenitickd ocel X2CrNi18-9 (dl&veSich CSN odpovida oceli
17 287, dl&"SN EN 10088-1 [44] je W. Nr. 1.4307) o tla'e& 20 mm.

Tepelné zpracovani
ZkuSebni svarové spoje budou tegelmpracovany rezimem TZ5 (620°C/25 +
650°C/20) definovanymi v [1], postupem podle [IKpitola 11.5. bodu B.

2.6.2 Nedestruktivni zkousky

Duvodem z#&azeni nedestruktivnich zkouSek jetasné odhaleni ifpadnych vad
v navdeném kovu, které by mohly ovlivnit vysledky mectayich zkouSek. VSechny
zkuSebni kusy (svarové spoje) budou paeavazkousSeny v rozsahu 100%:

\(izuélni kontrolou podleCSN EN 970 [22]. PoZadovany stupgkosti B podle
CSN EN ISO 5817 [23]. O provedené vizualni kontrole twadrystaveny zaznamy
pro &ely této prace.

Fjenetréni zkoudkou podleCSN EN 571-1 [24]. Stupe pripustnosti 1 podle
CSN EN ISO 23277 [29].

Zkouskou prozéenim podleCSN EN 1435 [26] veitds zkouSeni B. Stupe
piipustnosti 1 podl€ SN EN 12517-1 [27].

2.6.3 ZkouSené vlastnosti svarovych kov 0

C)

d)

Chemické sloZeni svarovych Kov

Chemické sloZeni svarovych koye dokladovano specifikaci vyrobcegigavného
materialu, ve které jsou uvedeny mezni obsahytpavkkodlivych pimési. Chemické
sloZzeni svarového kovu bude déale experimeat@aieno na zkuSebnim navaru
zhotoveném minimathna 5 vrstev svarového kovu. Zfge chemické slozeni navar
bude posouzeno s udaji specifikace vyrobce.

Zakladni mechanické vlastnosti

Svarové kovy budou zkouSeny v nasledujicim rozsahu:
Rm - pevnost v tahu

Rpo,2— mez kluzu

As- taznost

Z - kontrakce

KCU2, KCV — narazova prace (vrubova houzevnatost)
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Pro zkouSeni budou pouzity nasledujici normy: 5
CSN EN 10002-5 Kovové materialy - ZkouSka tahentCéast 5: ZkouSka tahem za

zvySené teploty

CSN EN ISO 6892-1 Kovové materidly - Zkouseni tahefast 1: ZkuSebni metoda za

pokojové teploty

CSN EN 876 Destruktivni zkousky svarovych spé&pvovych materidl - Podéina

zkouSka tahem svarového kovu tavného svarovéhe spoj

CSN EN 10045-1 Kovové materialy - Zkouska razem ytmhpodle Charpyho ast 1:

ZkuSebni metoda (V a U vruby)

CSN EN 875 Destruktivni zkousky svarovych sp&pvovych materidl - Zkousky

razem v ohybu - Umi&hi zkuSebnich @i, orientace vrubu a zkouSeni

Zkou8ky tahem budou provedeny ve vychozim stavo depelném zpracovanitip

teplog +20°C, +300°C a +350°C naech zkusebnich &jch. Zkousky razem v ohybu
s vruby Ui V o hloubce 2 mm budou provederiytgplot +20FC na tech zkuSebnich
ty¢ich ve vychozim stavu a po tepelném zpracovani.

Kritéria pro vyhodnoceni zkousek:
Nameiené hodnoty zakladnich mechanickych viastnosti nadpiovidat hodnotdm
puvodniho gidavného materialu EA 395/9.

Stanoveni odolnosti proti vzniku trhlin za tepla:

Stanoveni odolnosti zkouSeného svarového kovu pmtiku trhlin za tepla bude
provedeno podle [12].

Kritérum pro hodnoceni: na zadném zkouseném vzoetudou fi metalografickém

vyhodnoceni makrostruktury fip Sesti az sedminasobném é@eni a vizudlni
hodnoceni svarovych housenek identifikovany tepétilizani trhliny.

2.6.4 Zaveére€né vyhodnoceni

Zawrecné vyhodnoceni bude provedeno posouzenim vilastaeastdového kovu zkouSeného
piidavného materidlu FOX NIBAS 70/20 se znémymi viastmi pivodniho gidavného
materialu EA 395/9, viz kapitol&a 6. DISKUZE DOSAZENYCH VYSLEDKU.
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3. SVAREN{ KONTROLNICH SVAROVYCH SPOJ U (KSS)

3.1 KSS - elektroda FOX EV 85

3.1.1 Priprava

Svarové kovy pro provedeni zkousek byly v soulaguogramem navany podle pozadavk
normyCSN EN ISO 15792-1 [21]:

» ZkuSebni kusy byly fipraveny strojnim obraimim (frézovanim) a dok@eny rinim
brouSenim (viz obrazek 5) ve tvaru jednostrannéhikdsu na podlozném pasku.

» Podlozny pasek bylistehovan ke spodni stramkuSebniho kusu.
* Rozmery zkuSebniho kusu (obrazek 6):
t = 20mm, & 150mm, b = 16mm, & 6mm, b = 1**mm, |> 150mm = 10°

a b a

n B

= 0 A

4 \

=
= 26

1
Obrazek 6. Tvar zkuSebniho kusu
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» ZkuSebni kusy byly fipraveny tak, aby po si@vani byl kazdy zkuSebni kus pro
odbér zkuSebnich @i dostaténé rovinny a aby po swavani nemusely byt zkuSebni
kusy rovnavéany. f&d vlastnim sv@vanim byl povrch zakladniho materialdisen
ru¢né kart&em a odmash (obrazek 7).

Obréazek 7. Pripraveny zkuSebni kus

3.1.2 Svafovani

Pfi svarovani byl pouzit zakladni material S 235 JR+N audfiee 20 mm. Tato ocel je
zarazena do skuping. 1.1 dle normy TNI CEN ISO/TR 15608 [30].

Obalené elektrody bylyipd pouZzitim vysuSeny v peci rezimem 300+350 °C./ 2h

Navary na tento material byly pro zkouSky provedemy 10 vrstev. ZkuSebni desky
pripravené strojnim obr&im a riénim brouSenim, gy rozmeéry 500x300x20 mm.

ZkuSebni kusy byly swavany (obrazek 8) v poloze vodorovné shora (pol&t#a dle
CSN EN ISO 6947 [31]). SvEovani bylo zapsato aZ po dosaZeni teplotyepeltevu
100°C. Ofltev na teplotu fedeltevu byl proveden ryhlosti 50°C/h. V souladu s narmo
svaovaciho materialu byla dodrZzovana interpass tepiaa. 200°C.



Obrazek 8. Svaovani

Teplota pedeltevu a interpass teplota bylaéfana termokdami a dotykovym teplogmem.
Pouzité parametry sk@vani (proud, nafti, rozkyv elektrody) byly udrzovany we@dem

stanoveném rozsahu:

pramér elektrody: 2,5mm

rozkyv elektrody: max. 3x pmer elektrody, tzn. max. 7,5 mm,
svaovaci proud: 95+100 A, stejnosmy (DC), polarita elektrody +,
svaovaci napti: 22+25V

délka kazdé housenky: cca 138 mm
¢as pro jednu housenku: cca 38 sec
Z obrazku 9 jsou patrné @gob gFipravy svarového spoje a postup kladeni jednottivyc

svarovych housenek.

SCHEMA SVAROVEHO SPOJE

POSTUP SXAVANI

i
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a8 18 ] 13 ] 7
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Obrazek 9. Schéma svarového spoje a postup kladeni housenek

3.1.3 Tepelné zpracovani

Tepelné zpracovani zkuSebnich desek bylo provepedie metodiky [12]. ZkuSebni svarové
spoje byly v Zihaci peci typu LAC PK 225/12 zpra&oy nasledujicimi rezimy:
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a) TZ1:620°C/15h + 650°C/30h

Teplota pece i vzorkdinila cca 20°C f vsazovani, ofev byl proveden rychlosti 50 °C za
hodinu na teplotu 620°C. Po vydrzi 25 hodif tpto teplo€¢ byla stejnou rychlosti (50 °C/h)
zvySena teplota na 650°C, vydr#i péto teplo& 30 hodin. Poté prainlo ochlazovani

v uzavené peci az do 300°C. Pec byla ¢&ma, dalSi chladnuti probihalo na vzduchu.
Z prabéhu TZ byl pdizen zaznam (obrazek 10).

o0 T

G600

500 4=

400 4

3co

Tepleta {*C)

o

o 4

il it + T |
] 240 450 720 1] 1300 1440 180 1220 2180 2400 2840 2ae0 3120 30 =i a0 o a0
Cas (min}

Obrazek 10. Zdznam TZ1

b) TZ2: 650°C/8h

Ohtev byl proveden rychlosti 50 °C za hodinu na teplé50°C. Po vydrzi 8 hodiniptéto
teplo€ bylo stejnou rychlosti (50 °C/h) provedeno ochlgad v uzavené peci az do 300°C.
Pec byla oteena, dalSi chladnuti probihalo na vzduchu.dgmu TZ byl pdizen zdznam
(obrazek 11).
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0 120 240 360 480 600 720 B840 980 1080 1200 1320 1440 1560 1680 1800
Cas (min)

Obrazek 11. Zaznam TZ2



3.2 KSS - elektroda FOX NIBAS 70/20

Svarovsé kovy pro provedeni zkouSek byly v soulaguogramem navany podle pozadavk
normyCSN EN ISO 15792-1 [21].

3.2.1 Priprava

o ZkuSebni kusy (obrdzek 12) bylyfigraveny strojnim obramim (frézovanim) a
dokorteny rienim brouSenim ve tvaru jednostranného V-ukosu widopném pasku.

: _’g \
—— . R\ .
=== > -\ -

s

TR

Obrazek 12. P#ipravené zkuSebni kusy

» Podlozny pasek z oceli X2CrNi 18-9 byigtehovan k zadni strarzkuSebniho kusu.

* Rozmery zkuSebniho kusu (obrazek 13):

t = 20mm, a = 500mm, | = 300mm, b = 16mm, u = 8,ram 10%°mm, B = 10°

a

b

d

B

/x’—

-

\

=
= 26

Obrazek 13. Tvar zkuSebniho kusu

2€



» ZkuSebni kusy byly fipraveny tak, aby po si@vani byl kazdy zkuSebni kus pro
odbér zkuSebnich @i dostaténé rovinny a aby po swavani nemusely byt zkuSebni
kusy vyrovnavany. f&d vlastnim svu@vanim byl povrch zakladniho materialgigien
rucné karta&éem a odmasgh (obrazek 14).

BOHLER FOX N\B
EN ISO 14172: E Ni 6082 (NICr20Mn3Nb)
AWS A 5.11-05: ENiCrFe-3 (mor }

Obrazek 14. Piiprany zkusebni kus a elektrody

3.2.2 Svafovani

Pri svarovani byl pouzit zakladni material austeniticka|o¢2CrNi18-9 (dleCSN 17 287,

W. Nr. 1.4307) o tlougke 20 mm. Ocel X2CrNil8-9 je 'mzena do skupiny 8, podskupina
8.1 dle normy TNI CEN ISO/TR 15608 [30].

Obalené elektrody nebyly igd prvnim pouZitim vysouSeny, baleni od vyrobceobyl
provedeno vochranné atma&é Proto nebylo i@suSovani nutné. P nespotebovani
mnozstvi z baleni byly elektrodyrga dalSim pouZzitim vysuSeny v suSici peci rezimem
250+300 °C / 2h.

Obréazek 15. Navafena housenka jed @isténim
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Navary (obrdzek 15) na tento material byly pro Ztquprovedeny na 10 vrstev svarového
kovu. ZkuSebni desky bylytipraveny strojnim obramim a r&énim brouSenim a dly

rozmery 500x300x20 mm (viz obrazek 13).

Zkusebni kusy byly swavany v poloze vodorovné shora (poloha PAG@®RN EN I1SO 6947
[31)).

V souladu s normou si@vaciho materialu byla dodrZzovana interpass tepioéx. 100°C,
ktera byla néfena dotykovym teplogrem (obréazek 16).

Obrazek 16. MéFeni interpass teploty

Pouzité parametry si@vani (proud, nafii, rozkyv elektrody) byly udrzovany wedem
stanoveném rozsahu:

pramér elektrody: 2,5mm

rozkyv elektrody: max. 3x pmer elektrody, tzn. max. 7,5 mm,
svaovaci proud: 7072 A, stejnosmmy (DC), polarita elektrody +,
svaovaci napti: 23+25V

délka kazdé housenky: cca 100 mm
¢as pro jednu housenku: cca 38 sekund

Zpasob gipravy svarového spoje a postup kladeni jednothivgearovych housenek jsou
patrné z obrazku 17.
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SCHEMA SPOJE POSTUP S\ROVANI
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Obrazek 17. Schéma spoje a postup kladeni housenek

3.2.3 Tepelné zpracovani

Tepelné zpracovani zkuSebnich desek bylo provededle metodiky [12]. ZkuSebni svarové
spoje byly v Zihaci peci typu LAC PK 225/12 (obié&Z8) zpracovany teplotnim reZzimem
620°C / 25h / 650°C/30h.

Obrazek 18. Zihaci pec LAC PK 225/12

Teplota pece i vzorkdinila cca 20°C @i vsazovani a afev byl proveden rychlosti 50 °C za
hodinu na teplotu 620°C. Po vydrzi 25 hodif tgto teplo¢ byla stejnou rychlosti (50 °C/h)
zvySena teplota na 650°C, vydr#i péto teplo¥ 30 hodin. Poté prainlo ochlazovani

v uzawené peci az do 300°C. Pec byla ¢éma, dalSi chladnuti probihalo na vzduchu.
Z prabéhu TZ byl pdizen zaznam (obrazek 19).
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Obrazek 19. Zadznam TZ
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4. TECHNOLOGICKE VLASTNOSTI VYBRANYCH
ELEKTROD

4.1 Svarovaci elektrody

Svdovaci elektroda se sklada z legovaného nebo nedegbvo dratu, ktery twojeji jadro a
obalu. Pro rani obloukové sui@vani lze v principu pouzit neobalenou nebo obaleno
elektrodu, picemz tato elektroda slouZzi zardgvgko nositel oblouku i jako zdrojff@avného
materialu. P obecném popisu st@vacich elektrod byl vyuZit zdroj [11].

4.1.1 Neobalené elektrody
Tzv. holé elektrody, tento druh elektrod je iy holym dratem. Vzhledem k tomu, Ze se u
tohoto zfisobu svEovani nepouzivaji Zadné stabilind prvky, jako je obal, fip. ndph, haori
oblouk velice neklid.
Oblouk se snadno odtrhne a elektroda mé& tendetepéni. Svovani stidavym proudem
zde neni mozZnéibec. V ptibéhu svaovani fijimé tavné laze ze vzduchu kyslik a dusik.
Dosazitelna kvalita svarového spoje je nizka, syama casto porézni a jeho povrch vykazuje
hrubé nerovnosti.

4.1.2 PInéné elektrody
Tzv. elektrody s dusi. Tyto elektrody maji v j@dcentricky zavalcovanou dusi sloZzenou ze
stabiliza&nich gisad. Vykazuji lepSi svéci vlastnosti, nez elektrody bez obalu. Lze jeZbiou
i ke svaovani stidavym proudem.
Tavna lazé neni i svarovani chragna a proto dosazitelné seaaci vlastnosti sta jen pro
uspokojeni zcela nizkych narfoka kvalitu takto provedené préace.

4.1.3 Obalené elektrody
Dnes se ve svavaci praxi pouzivaji pouze elektrody obalené.clieibal zajisuje velice
dobré sveovaci vlastnosti a vysokou kvalitu svaru. Obal aestektrody nanasi vytlavanim
na mechanicky nebo hydraulicky pokagnch lisech. Jako pojivo pro jednotlivé komponenty
obalu slouZi vodni sklo. Po nalisovani se elektred$i ve vysouSeci peci. Zde se odstrani
vlhkost a obal zisk&d zarove mechanickou pevnost. Podle sily obalu rozliSigesals,
stredre a silre balené elektrody.

4.1.4 Ukoly elektrodového obalu a jeho slozeni
Elektrodovy obal plni mimo jiné nasledujici ukoly:

» Vytvoieni ochranného plynového zvonu.Ten se vytvB z nasledujicich latek:
drewené uhli, papirova vlakna, celulézai@dita mowka (latky se v oblouku stwiji se
vzdusnym kyslikem na G Vapno, dolomit, magnezit (karbonaty) - uvaiuji
pusobenim teploty oblouku roga CG.

» Tvorba strusky. K té dochazi zaifspeéni sloZek, jako jsou: Zelezna ruda, manganova
ruda, kemen (SiQ) rutil (TiO2 = kyslicnik titantity), vapno, dolomit.

» Stabilizace oblouku.

* lonizace vzduchové drahy.lonizaci (zvySujici vodivost drahy oblouku) obstajh
slozky, jako draslik, sodik, lithium, a skmniny vapniku. Pokud se elektroda v
dusledku ilis vysokého sui@vaciho proudu ifli§ zahteje, mohou se tyto latky z
obalu odpét, ¢imz se ztiZi jeji oftovné zapaleni.

* Pomalé ochlazovéni svaruTo umo#uje docilit @i odborre provadném svéovani
zcela bezporézni svary.
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4.15 Pozadavky na obalené elektrody

» Zhlediska své&eci techniky:
- Snadné prvotni i affovné zapaleni
- Schopnost femostit mezery ve svarovém ukosu
- Dobra svételnost ve vynucenych polohéch
- Stabilni oblouk
- Odolny obal
- Slaby vyvin kotte
- Nejedovaté plyny a pary

e Ekonomické:
- Vysoky odtavny vykon - velka vyznost
- Malé ztraty rozgikem
- Snadné odstranitelnost strusky
- Vysoka své#eci rychlost
- Vyuzitelnost co nej§tSi ¢asti z jeji celkové délky
- Uhledny povrch svaru

* Metalurgické:
- Co nejlepsi mechanické vilastnosti
- Odolnost proti tvork pori
- Necitlivost na rez, opal, olej a &istoty na povrchu ocele
- Necitlivost proti vycezovani
- Bezpeénost proti vzniku tepelnych i studenych trhlin
- Necitlivost vaci vihkosti v obalu

* Funkce elektrody:
- je nositelem oblouku
- dodava pidavny material
- jeji obal chrani a formuje tavnou ldze

4.16 Druhy elektrodovych obal @

Elektrody se Zeleznym praskem, resp. elektrody kgggkonoveé:
- Silné balené elektrody
- Vysoka vytznost
- Vysoky odtavny vykon

Legované elektrody:

Legovaci pisady se do svarového kovu zanaSefl’ lpmostednictvim jadra elektrody, nebo
jejiho obalu. Jedna se o elektrody s chemickotepelnou odolnosti,ifp. elektrody utené
pro tvrdé navéovani.

* Rutilovy obal:
Prednosti: -pechod materiédlu v drobnych kapkéach,
- snadna svédelnost,
- Uhledny, plochy svar,
- moznost pouziti pro AC (stejnosmy) i DC (stidavy) proud.
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Nevyhody: - nelze swavat v jakékoliv poloze,
- snizené mechanické vlastnosti v porovnanildreldami bazickymi,
- obtizna pemostitelnost mezer.

» Bazicky obal:
Prednosti: - pechod materialu ve velkych kapkéch,
- svaitelnost v polohéach,
- velmi dobré mechanické vlastnosti,
- svauji se ¥tSinou na DC+.

Nevyhody: - powkud obtizijSi svditelnost,
- vyzaduje se jejich dosouSeni.

* Celul6zovy obal:
Prednosti: - pechod materidlu v malych kapkéach,
- hluboky zavar,
- vSechny polohy, zvla&klesava,
- dobré mechanické vlastnosti,

Nevyhody: - velice obtiZna skigelnost,
- nelze pouZzit pro vSechny typy sséek,
- vyvin zna&ného mnoZstvi kae.

4.1.7 VysouSeni
Obalené elektrody se musi po delSim skladovéaétbope vysusit, protozZe dité slozky jejich
obalu gjimaji ze vzduchu vihkost (hygroskd@piost). ZvySeny podil vodiku ve svaru pak
mize vést ke vzniku trhlin. Toto se netyka vakéioebo v ochrannych atmosférach balenych
obalenych nebo pémych elektrod. Samdejme¢ pouze do okamziku otéeni (resp. uplynuti
urcité doby po oteteni) nebo poskozeni obalu.



4.2 Elektroda FOX EV 85

Pro uvedeni vlastnosti byly pouZzity idaje vyrobéatalogu [45].
Rozmery: @ 2,5 mm, délka L = 250 mm.

Pripojeni ke zdroji: = (stejnosémy), polarita +
Doporueny svaovaci proud: 80+100 A

Klasifikace:
CSN EN 757 [20]: E 696 Mn2NiCrMo B 42 H5
AWS A5.5-06 [32]: E11018-GH4R, E11018MH4R (mod.)

Min. mech. hodnoty i bézné teplok:
Rm 790 N/mrf (MPa)

Re 720 N/mrh(MPa)

A5 16 %

Kv  90J/20°C

Kv  47J3/-60°C

Smerné chemické sloZeni svarového kovu [%]:

C 0,05 Cr 0,4

Si 04 Ni 2,1

Mn 1,7 Mo 0,50
Fe zaklad

Polohy svéovani (dleCSN EN ISO 6947 [31]):
Elektrodou Ize snadno s\vat ve vSech polohach s vyjimkou svisléid®G).

Elektrodou Ize sM@vat v poloze PF - zdola nahoru (tzv. "stotkzd).

— Elektrodou Ize swavat v poloze PE - vodorovna nad hlavou.
T Elektrodou Ize swavat v poloze PA - vodorovna shora.

—-n.-

Vlastnosti a pouZziti:

Bazicka elektroda pro sk@ani jemnozrnné oceli vysoké pevnosti.

Svar houZevnaty do -60°C, s velmi nizkym obsahert<é ml/100g), odolny starnuti.

Oceli S620QL az S690QL, S620QL1, S690QL1, N-A-XTRA, 63, 70, zuSlechtitelné
jemnozmné oceli s mezi kluzu do 720 N/Mm(WPa), zuslechtitelné oceli pevnosti do 790
N/mn? (MPa), plechy Weldox. Elektrody jsou dodavanyimgrech 2,5; 3,2; 4,0; 5,0 mm.

Schvéleni:TUV-D (Technické doza@i sdruzeni, Nmecko), DB (Némecké drahy)OBB
(Rakouskeé statni drahyGEPROZ (Ukrajinské Centrum pro hodnocenD (shoda vyrobku
s pislusnymi pozadavky Evropské unie).

PresuSeni viipad: potreby: 300+350°C, min. 2 hodiny.
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4.3 Elektroda FOX Nibas 70/20
Pro uvedeni vlastnosti byly pouzity Gdaje vyrobéatalogu [45].
Rozmery: @ 2,5 mm, délka L = 250 mm.

Pripojeni ke zdroji: = (stejnosémy), polarita +
Doporueny sva@ovaci proud: 40+70 A

Klasifikace:

W. Nr.: 2.4648

EN ISO 14172 [28]: E Ni 6082 (NiCr20Mn3NDb)
AWS A5.11 [33]: E NiCrFe-3 (mod.)

Min. mech. hodnoty b bézné teplok:
Rm 620 N/mm (MPa)

Re 390 N/mrfi(MPa)

A5 35%

Kv 80J

Kv 65 J/-196°C

Smerné chemické sloZeni svarového kovu [%]:
C 0,029 Mn 5,0 Mo 1,5 Fe 3,0
Si 04 Cr 19,0 Nb 2,2 Ni zaklad

Polohy svéovani (dleCSN EN ISO 6947 [31]):

Elektrodou Ize sM@vat v poloze PF - zdola nahoru (tzv "stothzs).

— Elektrodou Ize swavat v poloze PE - vodorovna nad hlavou.
T Elektrodou Ize sv@vat v poloze PA - vodorovna shora.

—-n.-

Vlastnosti a pouZziti:

Bazickd elektroda s vysokym obsahem niklu pro vgsdérupevné oceli, Zaruvzdorné
austenity, oceli houZevnaté za velmi nizkych teploto Zarupevné heterogenni spoje
austenitickych materiéls feritickymi. Oceli W. Nr. 2.4817, 2.4851, 1.48264941, specialni
spoje oceli na odlitky CrNi 25/35 s vySSim obsahehniiku s oceli 1.4859 a 1.4876 u
petrochemickych Z&eni s teplotou do 900°C. Velmi houZevnaty svaogelny trhlinam,
nenachylny na Zkehnuti, Zarupevny, odolny korozi, opalu, tepelnyokign. Elektrody jsou
dodavany v pmérech 2,5; 3,2; 4,0; 5,0 mm.

Schvéaleni:TUV-D (Technické dozai sdruzeni, Nmecko), TUV-A (Technické dozaf
sdruzeni, Rakousko)Statoil (Norska energeticka spoéfost), LTSS (Litevska sluzba
technického dozoru)/UZ (VyskumnyUstavZvaraisky, Slovensko)CEPROZ (Ukrajinské
Centrum pro hodnoceniE (shoda vyrobku sifslusnymi poZadavky Evropské uni&TA
(Vybor pro jadernou bezpeost, Nmecko).

PresuSeni viipad: potreby: 250+300°C, min. 2 hodiny.



5. ZJISTENIi MECHANICKYCH VLASTNOSTI ELEKTROD

5.1 ZkouSky nahrad p fidavnych material d

Obecrg
ZkouSky nahrad idavnych materiél byly provagny pro jeden pimér elektrody jedné
vybrané zn&y pridavného materialu.

Technickd dokumentace zkouSek

Pred svd@ovanim svarového spoje byl vypracovan program zédou$ento program obsahuje
vSechny Udaje pro provedeni zkouSky:

- druh, jakost, obchodni zéeni (klasifikaci dle AWS, EN atp.), rozZmpridavného materialu,
- rozmery a tvar vzorku a svarovych ploch zkuSebniho spoje

- predbEzna specifikace postupu $eaani pro provedeni svarového spoje,

- pozadovany rozsah nedestruktivnich a destruktivnizkouSek siedepsanymi
pozadovanymi hodnotami,

- dalSi potebné udaje pro provedeni zkouSkidavného materialu.

Priprava kontrolniho svarového spoje
Pri svarovani svarového spoje a adb zkuSebnich vzotk bylo postupovano dle
CSN EN ISO 15792 Sviovaci materialy - Zkusebni metody:
- Cast 1: Zkusebni metody pro zkuSebni vzorkysaych svarovych kovz oceli, niklu a
slitin niklu. a
- Cést 2: Riprava jednostrarina oboustranisvaovanych zkusebnich kiigpro
zhotoveni vzork z oceli.

Rozsah nedestruktivnich kontrol

Nedestruktivni kontroly svarovych sjiapswdcéovacich zkouSek obsahovaly:
a) vizualni kontrolu,
b) kapilarni zkousku,
c) prozdenim (radiograficka zkouska).

Rozsah destruktivnich zkouSek
Rozsah destruktivnich zkouSek vyplyva z hodnot emgadh v technickych charakteristikach
piidavnych materialv [1].

Provedeni kontrol a zkouSek
ZkousSky se provégi a vyhodnocuji podle norem a dokumiemtplatném vydani:
Nedestruktivni zkousky

- vizualni zkouska<€ SN EN 970 [22]CSN EN ISO 5817 [23]

- kapilarni zkouska €SN EN 571-1 [24]CSN EN 1289 [25]

- radiograficka zkouska €SN EN 1435 [26]CSN EN 12517-1 [27]

Vizuélni zkouska byla provedena podle nor@igN EN 970 [22] a vyhodnocena podle
CSN EN ISO 5817 [23], stupe jakosti B. Ostatni NDT zkouSky byly provedeny a
vyhodnoceny podle vySe uvedenych norem. PoZados&nyé pripustnosti odpovidajici
stupni jakosti B udava norm@SN EN 12062 [34]. B provadni zkousek RT byla pouzita
technika aiida zkouSeni B.
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Destruktivni zkousky

- podélna zkouska tahem svarového kowSN EN 876 [38]CSN EN 10002-1 [35]
- zkouska razem v ohybuGSN EN 875 [40]CSN EN 10045-1 [39]

- zkouSka odolnosti proti MKK — GOST 6032 [41], méa AM

- kontrola obsah® feritu —CSN EN ISO 8249 [42] a podle metodiky [13]

- zkouska odolnosti proti trhlindm za tepla — PNZZ812-1-87 [12]

- stanoveni chemického slozeni — postupy zkuSelboratde

Vysledky zkousek

Pro vyhodnoceni fedepsanych nedestruktivni kontrol bylo pouZito lomémi dle
CSN EN ISO 5817 [23] stupi jakosti B, s vyuZitim normyCSN EN 12062 [34] pro
stanoveni odpovidajicich stuppiipustnosti.

VSechny destruktivni zkouSky musi spinit pozadaytgdepsané proupodni gidavné
materialy.

5.2 Priprava zkuSebnich ty ¢i a jejich rozm éry

Umisgni tyci (resp. jejich odebrani ze zkuSebnich desek) poudku tahem (obrazek 20) a
ty¢i pro zkousku razem v ohybu (obrazek 21) bylo pdeve v souladu s poZzadavky normy
CSN EN ISO 15792-1 [21]. ZkuSebni & byly umistny uprosted tlougky plechu (vySky
navaeného kovu).

Obréazek 20. Umistni zkuSebni tyfe pro zkouSku tahem
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Obréazek 21. Umistni zkuSebni tye pro zkouSku rdzem v ohybu
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ZkuSebni kusy byly zhotoverigzanim a mechanickym obggidm.

Pro zkou$ku tahem byly zkuSebnddy(obrazek 22)iipraveny podl&CSN EN 876 [38].
Rozmery ty¢i pro zkousku tahem: pmér pracovniéasti 10 mm, délka 100 mm.

s A aaea
P e SRS S S

Obrazek 22. ZkuSebni ty pro zkousku tahem

Pro zkouSku rdzem v ohybu bylyigraveny zkuSebni te (obrdzek 23) podle EN 875 [40].
Rozmeéry zkuSebnichdes: délka 55 mnitvercovy ptifez o stranach 10 mm. Veedu délky
byly zhotoveny vruby tvaru V a tvaru U.

Obréazek 23. ZkuSebni ty pro zkousku rdzem v ohybu
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5.3 Elektroda FOX EV 85 g 2,5 mm - zkouSeni

Nedestruktivni zkousky

Nedestruktivni zkouSky byly provedeny proto, abylyby¢as odhaleny ijpadné vady
v navdeném kovu, které by mohly ovlivnit vysledky mectamyich zkouSek.

Pri navaovani desek byl kontrolovan vizuédlpovrch kazdé navené svarové housenky a
povrch navaru kazdé zkuSebni desky. Vizualni kdyniogly provedeny podl€ SN EN 970
[22]. Pomoci pidavného osstleni (halogenova svitilna) bylo dosaZzeno intenzigxétleni
680 Lx, ke kontrole byly pouzity lupa aénka svad.

Vyhodnoceni bylo provedeno pro pozadovany styakosti B podleCSN EN ISO 5817 [23].

VSechny zkuSebni navary svarového kovu byly pdepniakontrolovany v rozsahu 100%
kapilarni zkouskou a zkouSkou préedim.

Penetrani (kapilarni) zkouska byla provedena podl€N EN 571-1 [24]. Byly pouZity
prostedky vyrobce Helling: penetrant U88, rozpad&t U87, vyvojka U89. Penetmai cas
¢inil 7 minut, vyvijeci¢as 15 minut. ZkuSebni teplota byla 20°C.

Pomoci pidavného ositleni (halogenova svitilna) bylo dosazeno intenagytleni 680 Lx.
Vyhodnoceni bylo provedeno pro poZadovany stuggipustnosti 2X podl&€ SN EN 1289
[25] (,X"“ znamend, Ze vSechny zj&té linearni indikace musi byt hodnoceny podle stupn
1).

Zkouska prozé&enim byla provedena pod&SN EN 1435 [26] veitdé zkouSeni B. Intenzita
zdroje z&eni byla 200kV/4,5mA, velikost ohniska 2,5x2,5 mPowuzity film Agfa D5, folie

Pb 0,2 mm. Stigni bylo provedeno olovem tlotiky 3 mm. Pouzité grky 10 FE EN dle

CSN EN 462-1 [43]. Roz#ry filmu: 100x480 mm, ohniskovéa vzdalenost 800 nexpozice

10 minut.

Vyhodnoceni bylo provedeno pro pozadovany stupigpustnosti 1 podl€ SN EN 12517-1
[27].

Chemické slozeni svarovych ko

Rozbor chemického slozeni zkouSeného svarového k®@Xi EV 850 2,5 mm (tabulka 9)
byl proveden metodou optické emisni spektromattistroj Spectrolab 2000.

Prvek C Mn | Si P S Cu Ni Cr Mo| Co
Obsah [%] 0,06 1,83 0,24 0,012 0,005 0,03 1,87 04445 | 0,007
Tabulka 9. Rozbor chemického sloZeni zkouSeného svarového letektrody FOX EV 85 g 2,5 mm

Mechanické vlastnosti svarovych koi

Svarové kovy byly zkouSeny v nasledujicim rozsahu:
Rm - pevnost v tahu,

Rpo,2— mez kluzu,

As - taznost,

Z - kontrakce,

KV, KCV - nérazova prace (vrubova houzevnatost).



Pro zkouSeni byly pouZzity nasledujici normy:

CSN EN 10002-5 Kovové materidly - Zkouska tahenCast 5: Zkouska tahem za
zvySené teploty

CSN EN ISO 6892-1 Kovové materidly - Zkouseni tahefast 1: ZkuSebni metoda za
pokojové teploty

CSN EN 876 Destruktivni zkousky svarovych spé&pvovych materidl - Podéina
zkouSka tahem svarového kovu tavného svarovéhe spoj

CSN EN 10045-1 Kovové materialy - Zkouska razem ytmhpodle Charpyho ast 1:
ZkuSebni metoda (V a U vruby)

CSN EN 875 Destruktivni zkousky svarovych sp&pvovych materidl - Zkousky
razem v ohybu - Umi&hi zkuSebnich @i, orientace vrubu a zkouSeni

ZkouSeni probhlo pri teplotach: +20 °C
+300 °C
+350 °C

Rychlost zatZzovani i zkouSce tahem byla aplikovdna v rozmezi 6 az &tafd, do meze
kluzu byla aplikovanarychlost max. 5 MPal/s.

Maximalni energie kladivaipzkousce rdzem v ohyhiinila 300 J.
Specifikace mechanickych vlastnosti vyrobceijdavného materialu:

V tepelré nezpacovaném stavu:

ZkuSebni teplota +20°C:

Mez kluzu Rp 0,2 % > 720 N/mnf (MPa)
Pevnost v tahu Rm 790-960 N/migMPa)
Prodlouzeni (L=5d) >16 %

KV (ISO-V vzorky) > 90 Joule

ZkuSebni teplota +350°C:

Mez kluzu Rp 0,2 % > 600 N/mn? (MPa)
Pevnost v tahu Rm > 700 N/mnf (MPa)
Prodlouzeni (L=5d) >16 %

V tepelrt zpacovaném stavu:
(zihano na 580°C +10°C / vydrz 2 hodiny / v pecBif ° C / klidné ovzdusi)

ZkuSebni teplota +20°C:

Mez kluzu Rp 0,2 % > 690 N/mnf (MPa)
Pevnost v tahu Rm > 760-850 N/mrA (MPa)
Prodlouzeni (L=5d) >16 %

KV (ISO-V vzorky) > 60 Joule

ZkuSebni teplota +350°C:

Mez kluzu Rp 0,2 % > 550 N/mn? (MPa)
Pevnost v tahu Rm > 650 N/mnf (MPa)
Prodlouzeni (L=5d) >16 %
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54 Elektroda FOX EV 85 g 2,5 mm - mechanické vlast nosti
Vysledky mechanickych zkouSek svarového kovu oliatdektrody FOX EV 85 jsou shrnuty
do tabulek 10 a 12.

Pro porovnani ziskanych hodnot s hodnotami svam\élvu pivodni elektrody PT 30 jsou
uvedeny tabulky 11 a 13.

ZkuSebni RpO,2 - A5 ~
Tepelné teplota
pe
zpracovan ey [MPa] [%]
zkousky| ptimer | zkouSky| pramér | zkousSky| ptmeér | zkouSky| pémer
486 711 25,2 42,2
+20 538 508 674 700 27,4 | 26,1 62,8 54,7
499 714 25,6 59,0
446 547 22,0 66,4
TZ1 +300 448 455 564 560 23,6 | 22,7 68,6 67,9
470 570 22,4 68,6
460 602 23,8 67,5
+350 470 464 587 586 23,4 | 23,0 67,5| 68,3
463 570 21,8 69,8
633 710 19,8 64,0
+20 624 629 708 714 23,8 | 22,0 66,4| 66,3
630 724 22,4 68,6
564 624 17,2 60,3
TZ2 +300 549 556 642 631 21,0 | 18,4 64,0/ 60,7
554 628 17,0 57,8
583 652 18,2 60,3
+350 542 557 637 641 16,8 | 17,3 60,3| 60,3
546 633 16,8 60,3
Tabulka 10. Mechanické vlastnosti zkouseného svarového koviktetely FOX EV 85 g 2,5 mm
ZkuSebni teplota Rp0,2 Rm A5 Z
Tepelné zpracovani
[°Cl [MPa] [%]
TZ1 +20 343 539 16 95
TZ2 +350 294 490 14 50
TZ1: 620°C/15h / 650°C/30h
TZ2: 650°C/8h

Tabulka1l. Mechanické vlastnosti svarového kovu elektrody RT 3
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Tepelné P -
zpracovani o [J] [J.cn’]
hodnoty ptimer hodnoty pamer
134 168
+20 153 141 191 176
136 170
TZ1
124 155
-10 130 127 163 159
126 158
165 206
+20 162 161 203 201
155 194
TZ2
130 163
-10 131 130 164 163
130 163
Tabulka12. Hodnoty narazové prace a vrubové houzevnatosti svéno kovu el. FOX EV 837 2,5 mm
Z:‘“ﬁ‘ef’”i KV KCV
Tepelné eplota -
zpracovani o [J] [J.cm?
hodnoty ptimer hodnoty pamer
TZ1 -
+20 49
TZ2 B
TZ1: 620°C/15h / 650°C/30h
TZ2: 650°C/8h

Tabulka13. Hodnoty narazové prace a vrubové houzevnatosti svéno kovu elektrody PT 30

Na obrazcich 24 a 25 jsou fotografie vybranych ekn$ch t¢i po provedeni mechanickych
zkouSek.

Obrazek 25. zkusebni ty
po zkousSce rdzem v ohybu

Obréazek 24. ZkuSebni ty po zkouSce tahem
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55 Elektroda FOX NIBAS 70/20 g 2,5 mm - zkouSeni

Nedestruktivni zkousky

Nedestruktivni zkouSky byly provedeny proto, abylybycas odhaleny ifjpadné vady
v navdeném kovu, které by mohly ovlivnit vysledky mectaayich zkousSek.

Pii navaovani desek byl kontrolovavizualn€ povrch kazdé navané svarové housenky a
povrch navaru kazdé zkuSebni desky. Vizualni kayntogly provedeny podl€ SN EN 970
[22].

Pomoci pidavného osstleni (halogenova svitilna) bylo dosazeno intenagystleni 720 Lx,
ke kontrole byla pouZita lupa a¢rka svati (obrazek 26).

Obrazek 26. Mérka svaii
Vyhodnoceni bylo provedeno pro poZadovany stjakosti B podleCSN EN ISO 5817 [23].

VSechny zkuSebni navary svarového kovu byly paeniakontrolovany vrozsahu 100%
penetréni (kapilarni) zkouskou a zkouskou préedim.

Penetraéni (kapilarni) zkouka byla provedena podi€SN EN 571-1 [24]. Byla pouZita
sada prosedki vyrobce Helling (obradzek 27): penetrant U88, rarallo U87, vyvojka
U89. Penetréni ¢ascinil 7 minut, vyvijeci¢as 15 minut. ZkuSebni teplota byla 20°C.

Pomoci pidavného osstleni (halogenova svitilna) bylo dosazeno intenagytleni 500 Lx.
Vyhodnoceni bylo provedeno pro pozadovany stugipustnosti 2X podl&©SN EN 1289
[25] (,X* znamena, Ze vSechny zj&té linearni indikace musi byt hodnoceny podle
stupré 1).

.

i |
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S

Obréazek 27. Sada Helling
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Zkouska prozéirenim byla provedena podiéSN EN 1435 [26] veitdé zkouSeni B. Intenzita
zdroje zéeni byla 200kV/4,5mA, velikost ohniska 2,5x2,5 mPouzity film Agfa D5, folie
Pb 0,2 mm. Stigni bylo provedeno olovem tlotiy 3 mm. Pouzité grky 10 FE EN dle
CSN EN 462-1 [43] byly filoZzeny na proz@vany povrch.. Rozay filmu: 100x480 mm,
ohniskova vzdalenost 800 mm, expozice 13,5 minut.

Po fotochemickém zpracovani filmu (vyvolani, ustélerani a suSeni) byl ziskany viditelny
negativni obraz (radiogram) prohlizen a analyzopgos\tlenim fimu v tzv. negatoskopu
(obrazek 28). Jakost obrazu bylaimna pomoci viditelnosti normovanych dratovyckrek.
Vyhodnoceni bylo provedeno pro poZadovany stupigustnosti 1 podl€ SN EN 12517-1
[27].

Obrazek 28. Negatoskop

Chemické sloZzeni svarovych ko

Rozbor chem. sloZeni zkouSeného svarového kovu RMBAS 70/20 O 2,5 mm (tabulka
14) byl proveden metodou optické emisni spektroimeatia gistroji Spectrolab 2000

Prvek C Mn Si P S Cu Ni Cr Mg Ti
[Oh?rfaf;)] 0,03 | 5,97 0,4| 0,0020,007| 0,02 | zbytek| 18,73 1,34 <0.02
, max.| 4,0 | max.| max.| max. min. 18,0 | 0,5
TDP vyrobce | h o3| 60 | 04 | 0015 0,01 | - | 630 | 220 | 15| -
Prvek Nb Co Fe
Obsah [%] 218 <0,04 25

, 20 | max.| 2,0
TDP vyrobce 25 | 005 | 35

Tabulka 14. Rozbor chem. sloZzeni zkouSeného svarového kovreldy FOX NIBAS 70/20 2,5 mm
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Mechanické vlastnosti svarovych koi

Svarové kovy byly zkouSeny v nasledujicim rozsahu:
Rm - pevnost v tahu

Rpo,2— mez kluzu

As- taznost

Z - kontrakce

KV, KCV — narazova prace (vrubova houzZevnatost)

Pro zkouSeni byly pouZzity nasledujici normy:

CSN EN 10002-5 Kovové materidly - Zkouska tahenCast 5: Zkouska tahem za
zvySené teploty

CSN EN ISO 6892-1 Kovové materidly - Zkouseni tahedast 1: ZkuSebni metoda za
pokojové teploty

CSN EN 876 Destruktivni zkousky svarovych spé&pvovych materidl - Podéina
zkouSka tahem svarového kovu tavného svarovéhe spoj

CSN EN 10045-1 Kovové materialy - Zkouska razem ytmhpodle Charpyho €ast 1:
ZkuSebni metoda (V a U vruby)

CSN EN 875 Destruktivni zkousky svarovych sp&pvovych materidl - Zkousky
razem v ohybu - Umi&hi zkuSebnich @i, orientace vrubu a zkouSeni

ZkouSeni probhlo pri teplotach: +20 °C
+300 °C
+350 °C

Rychlost zatZzovani @i zkouSce tahem byla aplikovana v rozmezi 6 az &&aldec, do meze
kluzu byla aplikovana rychlost max. 5 MPa/sec.

Maximalni energie kladivaipzkouSce rdzem v ohyhitinila 300J.

5.6 Elektroda FOX NIBAS 70/20 g 2,5 mm - mechanické
vlastnosti

Vysledky mechanickych zkouSek svarového kovu olgalefektrody FOX NIBAS 70/20
@ 2,5 mm jsou shrnuty do tabulek 15a 17.

Pro porovnani ziskanych hodnot s hodnotami svam\k&vu pivodni elektrody EA 395/9
jsou uvedeny tabulky 16 a 18.



, Zt‘;ﬁfg”" RpO,2 Rm A5 z
Tepelné
Zpracovant  rocy [MPa] [%6]
zkousky| ptimer | zkouSky| pramér | zkousSky| ptimeér | zkouSky| pémer
442 691 38,2 49,6
+20 454 447 701 698 38,4 | 39,0 51,0| 50,1
445 701 40,4 49,6
391 610 38,2 45,2
bez TZ +300 391 390 619 613 39,4 | 39,5 42,2 | 45,2
388 609 41,0 48,2
388 611 45,4 43,8
+350 383 390 594 604 39,2 | 41,0 46,7 | 41,6
400 606 38,4 34,4
446 735 40,6 43,8
+20 443 444 723 727 41,6 | 40,2 43,8| 43,3
444 722 38,4 42,2
362 620 39,4 46,7
TZ +300 360 360 628 623 42,2 | 41,3 43,8| 44,2
357 620 42,4 42,2
362 619 39,4 45,2
+350 365 360 634 626 41,8 | 40,7 43,8 | 43,7
353 624 40,8 42,2

TZ:620°C/15h / 650°C/30h

Tabulka 15. Mechanické vlastnosti zkouseného svarového koviktetely FOX NIBAS 70/20 g 2,5 mm

i o ZkuSebni teplota Rp0,2 Rm A5 z
Tepelné zpracovani
[°C] [MPa] [%]
+20 363 608 23 40
bez TZ
+350 274 490 - -
7 +20 363 588 13 15
+350 294 490 10 13
TZ: 620°C/15h / 650°C/30h

Tabulka 16. Mechanické vlastnosti svarového kovu EA 395/9
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ZkuSebni

Tepeiné teplota KV KCV KU KCU2
Zpracovant  rocy [J] [3.cn??] [J] [J.cm?]
hodnoty| pramér | hodnoty| pramér | hodnoty| pramér | hodnoty| pramer
127 159 125 156
bez TZ +20 131 129 164 162 136 | 132 170 | 165
130 163 135 169
115 144 146 183
TZ +20 130 118 163 148 148 | 146 181 | 183
110 138 148 185

TZ: 620°C/15h / 650°C/30h

Tabulka 17. Hodnoty narazové prace a vrubové houzevnatosti skavu FOX NIBAS 70/20 g 2,5 mm
ZkuSebni
Tepelné teplota KV KCV KU KCU2
Zpracovaniy - roc [J] [J.cm?] [J] [J.cm?]
bez TZ +20 - - - 118
TZ +20 - - - 39

TZ: 620°C/15h / 650°C/30h

Tabulka 18.

Hodnoty narazové prace a vrubové houZevnatosti svého kovu EA 395/9

Stanoveni odolnosti proti vzniku teplych trhlin a alolnosti proti MKK

Odolnost proti vzniku teplych trhlin byla posuzo@drnvizudlnim hodnocenim kazdé
navaované housenky.

Dale byla odolnost proti

vzniku

teplych

metalografickym vyhodnocenim makrovybiius/arovych kow.
Makrostruktura vzork byla kontrolovana po naleptéani leptadlem Adlertigi.
Makrostruktura byla vyhodnocena bez vad, trhlinyegda nebyly zjisiny.

trhlin  paswana podle metodiky [12]

ZkouSeni materialu svarového kovu na odolnost prmzikrystalové korozi (MKK) bylo
provedeno v souladu s normalizovanou metodou pG@&ST 6032 [41], metodou AM.iP
této metod jsou vzorky exponovany po dobu 24 hodin v rozteki80O, + CuSQ (16 %
kyselina sirova a siran adinaty) za varu cca 103 °C afifomnosti nédénych pilin.
Nasledovala ohybova zkouSka (obrazek 29) a vyhaoairioc
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Obréazek 29. Ohybova zkouSka

Po expozici ve zkuSebnim préedi a ohybu nebyly u zkuSebnich vzorgjisttny pricné
trhliny. Material svarového kovu elektrody FOX NIBA70/20 g 2,5 mm je odolny proti
mezikrystalové korozi.

48



6. DISKUZE DOSAZENYCH VYSLEDK U

6.1 Elektroda FOX EV 85 g 2,5 mm - vysledky zkouSek

6.1.1 Nedestruktivni zkousky

Pri svafovani byl kontrolovan vizuath povrch kazdé navané svarové housenky a po
dokorteni sva@ovani povrch navaru zkuSebni desky.

VSechny zkuSebni navary svarového kovu byly pdepniakontrolovany v rozsahu 100%
kapilarni zkouskou a zkouSkou préedim.

Vizualni kontrola provedena podSN EN 970 [22] byla vyhodnocena jaky HOVUJICI
pro pozadovany stupgakosti B podleCSN EN ISO 5817 [23].

Penetrani (ka}pilérni) zkousky provedené podiSN EN 571-1 [24] byly vyhodnoceny jako
VYHOVUJICI pro poZzadovany stupepiipustnosti 2X podl€ SN EN 1289 [25].

Zkoudka prozéenim provedena podl€ SN EN 1435 [26] ve ifdé zkouSeni B byla

\{yhodnocena jako VYHOVUJICI  pro pozadovany stupe piipustnosti 1 podle
CSN EN 12517-1 [27].

6.1.2 Chemické slozeni svarovych kov G

Chemické sloZzeni svarového kovu elektrody FOX EV ®2,5mm) bylo porovnano
se specifikaci vyrobce (tabulky 19, 20).

Prvek C Mn Si P S Ni Cr Mo Co

Obsah | 0,03+ | 1,40+ | 0,10+ | max. max. 1,80+ | 0,30+ | 0,30+ | max.
[%0] 0,10 2,00 0,60 0,025 | 0,020 | 2,30 0,60 0,60 0,025

Tabulka 19. Specifikace vyrobceiidavného materialu

Prvek C Mn Si P S Ni Cr Mo Co

Obsah [%)] 006 | 183| 0,24/ 0012 0005 187 044 046,007

Tabulka 20. Rozbor chemického sloZzeni zkouSeného svarového kovu

Chemické sloZeni svarového kovu elektrody FOX EV(83,5mm) odpovida specifikaci

vyrobce. Obsah kobaltu (Co) #ipje kritérium pro jadernou energetiku max. 0,025%.
Vysledky jsouvYHOVUJICI .



6.1.3 Mechanické vlastnosti svarovych kov 0

Porovnani nagtenych hodnot R, Ry2 As a Zs hodnotami pozadovanymi pravpdni
piidavny material PT 30 je provedeno v tabulkach 10.a

Porovnani nartenych hodnot KV a KCV s hodnotami poZadovanymi pieodni gidavny
material PT 30 je provedeno v tabulkach 12 a 13.

Nametené hodnoty mechanickych vlastnost, Ry 2 As sphuji pii zkuSebnich teplotach
+20°C, +300°C a +350°C a po obou tepelnych zradetanodnoty pozadované prévyodni
piidavny material PT 30.

Hodnoty kontrakce Z #pzkuSebnich teplotdch +300°C a +350°Casgjil s rezervou hodnoty
pozadované protwodni gidavny material PT 30.iP+20°C je pozadovana hodnota 55%
podkrasena o 0,3%. Nattené hodnoty jsou podle normySN EN 10 002-1 v mezich
piesnosti a byly dosaZenyiwyhovujici taznosti a 3x&Si hodnot vrubové houZevnatosti
KCV neZ pozZaduje jvodni gridavny materidl PT 30 afippodstaté nizsi kritické teplot
kiehkosti ko nez pozaduje jvodni gidavny materidl PT 30. Lze tedy uznat i hodnoty
kontrakce Z pi +20°C za vyhovuijici.

Pavodni gidavny material PT 30 poZaduje u obou tepelnyclacaprani minimalni hodnotu
KCV pii +20°C 49 J.crif. PoZadovana hodnota je po obou tepelnych zpracms@@nina
s velkou rezervou.

Zkousky mechanickych viastnosti jSeiYHOVUJICI .

6.2 Elektroda FOX NIBAS 70/20 @ 2,5 mm - vysledky zkouSek

6.2.1 Nedestruktivni zkousky

Pri svafovani byl kontrolovan vizuath povrch kazdé navané svarové housenky a po
dokorteni sva@ovani povrch navaru zkuSebni desky.

VSechny zkuSebni navary svarového kovu byly pdepniakontrolovany v rozsahu 100%
kapilarni zkouskou a zkouSkou préedim.

Vizualni kontrola provedené podSN EN 970 [22] byly vyhodnoceny jakéY HOVUJICI
pro pozadovany stupgakosti B podleCSN EN ISO 5817 [23].

Penetrani (ka}pilérni) zkousky provedené podiSN EN 571-1 [24] byly vyhodnoceny jako
VYHOVUJICI pro poZzadovany stupepiipustnosti 2X podl€ SN EN 1289 [25].

Zkoudka prozéenim provedena podl€ SN EN 1435 [26] ve ifdé zkouSeni B byla

\{yhodnocena jako VYHOVUJICI  pro pozadovany stupe piipustnosti 1 podle
CSN EN 12517-1 [27].
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6.2.2 Chemické slozeni svarovych kov G

Chemické slozeni svarového kovu elektrody FOX NIBA®B20 (2,5mm) bylo porovnano
se specifikaci vyrobce (tabulky 21, 22).

Prvek C | Mn| Si P S Cu Ni Cr [Mo|Ti|Nb| Co | Fe
Obsah | max.| 4,0 | max.| max. | max. min. | 18,0 0,5 2,0| max.| 2,0
[hm. %] | 0,03| 60| 0,4 | 0,015 0,01| |63,0]220| 15| |25|0,05]|35
Tabulka 21. Specifikace vyrobceiiddavného materialu

Prvek C| Mn|Si| P S | Cu Ni Cr| Mg Ti |[Nb| Co | Fe
Obsah

(hm. %] 0,03|5,97/0,4| 0,002 0,007|0,02| zbytek| 18,73 1,34| <0.02|2.18| <0,04|2,5

Tabulka22. Rozbor chemického slozeni zkouSeného svarového lk@®@X NIBAS 70/20 2,5 mm

Chemické slozeni svarového kovu elektrody FOX NIBAS/20 ¢ 2,5mm) odpovida
specifikaci vyrobce. Obsah kobaltu (Co) je v soulaglchemickym sloZzenimupodniho
piidavného materialu omezen hodnotou max. 0,05%.

Vysledky jsouVYHOVUJICI .

6.2.3 Mechanické vlastnosti svarovych kov 0

Porovnani nagtenych hodnot R, Ry2 As a Zs hodnotami pozadovanymi pravpdni
piidavny material EA 395/9 je provedeno v tabulkasa1l6.
Porovnani nagienych hodnot KCV a KCU2 s hodnotami KCU2 poZadowaingro pivodni
piidavny material EA 395/9 je provedeno v tabulkaéra1l8.

Nametené hodnoty mechanickych vlastnost, RRpo2 As, KCV a KCU2 svarového kovu
sphuji s velkou rezervouipzkuSebnich teplotach +20°C, +300°C a +350°C jakstavu po
svaeni, tak i ve stavu po dlouhodobém Zihani 620°C/2660°C/20h hodnoty pozadované
pro pivodni gidavny material EA 395/9.

Hodnoty kontrakce Z ip zkuSebni teplat +20°C sphuji hodnoty poZadované praiyodni
piidavny material EA 395/9.iPzkusebnich teplotach +300°C a +350°C jsou vSakerene
hodnoty kontrakce ve stavu po Bai a ve stavu po tepelném zpracovéiiiligné 3x vysSi
nez hodnoty pozZzadované prdaivpdni gidavny material EA 395/9. Naffené hodnoty
taZznosti a vrubové houZevnatosti povazuji za destst dikaz plastickych vilastnosti
svaroveho kovu.

Vysledky zkou$ek mechanickych vlastnosti jS&tHOVUJICI .
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6.2.4  Stanoveni odolnosti proti vzniku teplych trhi in a odolnosti proti MKK

Odolnost proti vzniku teplych trhlin byla posuzo@arvizualnim hodnocenim kazdé
navaované housenky. Dale byla odolnost proti vznikulytelp trhlin posuzovana podle
metodiky [12] metalografickym vyhodnocenim makrokydh svarovych kow.

Makrostruktura byla vyhodnocena bez vad, trhlinyegda nebyly zjisiny.

Pri vyhodnoceni zkouSeného materiadlu svarového kozuodolnost proti mezikrystalové
korozi (MKK) byla konstatovana vysoka odolnost pMKK.

Vysledky zkou3ek jsoWYHOVUJICI .
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7. ZAVER

Pridavné svépvaci materialy musi byt diéSN EN 1011-1 [46] voleny s ohledem na jejich
konkrétni pouZiti, nap tvar spoje, polohu s¥avani a pozadované vlastnosti vyhovujici
provoznim podminkam.

Hlavnim tématem iedkladané bakaidké prace jsou zkousky vlastnosti svarovychikiwou
typt obalovanych swavacich elektrod a vyhodnoceni zi$gch vlastnosti. Elektrody byly
vybrany jako mozné nahrady zavodni gidavné materialy pro si@vani utené projektem
pro vystavbu jaderné elektrarny.

Bakaldska prace obsahuje informace o vlastnostech svehnokg\vi pavodnich gidavnych
materiati. Zdrojem pro tyto informace se staly materialoeéy! Materialové listy obsahuiji i
podminky, za kterych zji®vani vlastnosti probihalofiRjiStovani vlastnosti svarovych kv
zvolenych nahrad bylo nutno pouZzit, pro objektignsouzeni a porovnéni vlastnosti, stejné
nebo alesp® podobné metodiky a postupy spolu s respektovanddagavk aktuélnich
technickych norem. Postupyistanoveni vlastnosti svarovych Kolbyly stanoveny tak, aby
byly splrény i podminky a poZadavkyigdepsané stavajici legislativaleské republiky.

Zpracovani bakat&ké prace bylo rozdeno do rkolika navazujicich dfich etap &innosti:
seznameni se s problematikatidavnych materialv jaderné energetice,

vybér a zjiseni vlastnosti pvodnich gidavnych materidl

vybér ndhrad pidavnych materidl,

stanoveni progratnpro zji¥'ovani vlastnosti nahrad,

piiprava a vyroba zkuSebniches,

provedeni vlastnich zkouSek a zjisit vlastnosti svarovych kay

vyhodnoceni vlastnosti svarovych Kownahrad a porovnani s vilastnostmi
svarovych kou pavodnich gidavnych material

Nogo,pwhE

Pri pInéni cili jednotlivych ditich etap ainnosti bylo nutné vyuZzit rozmanité teoretické
védomosti a uplatnit Sirokou Skalu dovednosti prégtat. Potvrdilo se, Ze proces sv@ani

je komplexnim vyrobnim procesemieseni zadaného Ukolu vyZadovalo systémavstyp.
Bylo mozno vyuZit znalosti ®arpané studiem, ale prakticka aplikace znamenala
neocenitelny finos pro dkladné pochopeni teorieckolika oboii. V rozsahu zpracovavaneé
prace bylo nutno konzultovatktera specifika s mnoha odborniky a vyuZzit jejigh&enosti.

Zawrem je moznéici, ze vysledky zkouSek provedenych podle stanpeemprograni jsou
vyhovujici a vlastnosti svarovych kibwvolenych nadhrad splji poZzadavky na viastnosti
svarovych kou puvodnich gidavnych materidil Na zaklad provedenych zkouSek oviem
nelze stanovit vlastnosti svarovych spqjro které budou zkouSené nahrady pouZzity.
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