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Anotace

Tato prace pojednava o pozadavcich na provedeni ocelovych svard.
Seznamuje vefejnost stimto tématem, protoze neexistuje dostatecné
zastoupeni vzdélavacich materialu, které se nezaméfuji pouze na jedno téma.
Tato prace zprostfedkovava na jednom misté uceleny soupis typu svafovani,
jeho provadéni, druhy kontrol a jejich nasledné porovnani mezi sebou. Na
konci je zvazeni nasbiranych informaci, jak se vzajemné ovliviuji a jak moc

jsou relevantni.
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Annotation

This thesis is focused on steel welding requirements. Informs public with the
topic of welding in general, because there is lack of education materials talking
about all facts and specifications in one source. Most of them are focused on
one exact topic. The thesis acquaints with weld construction, types of controls
and comparison between each other. At the end there is consideration of
collected information how they affect each other and how much reliable they

are.
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UvoD

Cilem mé bakalarské prace je nastinit v jednom souboru zaklady a
principy kontrolovani ocelovych svarl. Jako uvod do tématu jsem zvolila
seznameni s druhy svaru, rozdéleni na dvé zakladni skupiny, tlakové a tavné
svafovani a seznameni s metodami svarfovani (déleni dle pomucek). Vétsina
publikaci se zaméfuje na konkrétni odvétvi, skupinu, metodu, ale Zadna se
nezabyva tématem svafovani obecné. Pro jednoduché seznameni je to velmi
nepraktické. Informace nejsou na jednom misté a d&tenaf musi Cerpat
z nékolika raznych zdroju. Prace, ktera by toto téma sjednotila na jenom misté,
chybi, a proto jsem vybrala hlavni zastupce metod, probléma, vad a pfidala

osobni zkusenosti pracovnikl s dlouholetou praxi.

Ke shromazdovani informaci jsem vyuzivala mé soucasné pracovisté,
kde jsem méla moznost zjistit osobni zkuSenosti zaméstnancl a zucastnit se

probiranych zkousSek.

Jak ukazuje moje prace, metod zkousSeni, je vic. Pro rozsah bakalarské
prace, a hlavné pro skute¢né vyuziti metod v praxi, jsem se rozhodla vybrat
podobné, co se tyCe vysledku, ale neporovnatelné pracnéjsi, zdlouhavé anebo
uz jsou zastaralé a metody, které trvaji kratSi dobu, je mohou nahradit. Tento
pfripad Ize dobfe vidét na Magnetické zkousce (MT) a Kapilarni zkousce (PT),
znama také jako penetracni. MT je rychla, nevyZaduje velky objem pomocnych
latek, ani prostorové na konstrukci neni naro¢na. PT je zkouska, pfi které se
musi vétSina, anebo 100 % zkouSenych oblasti, natfit Cervenou specialni
barvou (mlUze se jednat pouze o svarové spoje, ale také 100 % natérové
plochy konstrukce) a nechat dostateCné zaschnout. Nasledné se musi
perfektné oftfit z povrchu tak, aby ¢erveny penetrant zlstal pouze v pfipadnych
povrchovych trhlinach a nenaruSoval pfirozeny povrch. Nasledné se
pozadované plochy natfou kontrastni bilou barvou. Chemicka reakce ve
specialnich barvach zajisti, Ze Cervena barva zatekla do trhlin je vytazena bilou
barvou na povrch a vady ,krvaci‘. Jasné nevyhody jsou, nesrovnatelna
pracnost, vyuziti pouze na povrchové vady, nereaguje na podpovrchove,

protoze Cervena barva by dovnitf neméla pfistup. Magnetickou zkouskou Ize
10
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zjistit nejen vady povrchove, ale i podpovrchove, a to bez potfeby Cekani.
Hlavni podminkou je pfistup k elektrickému proudu, coz v dnesni dobé je jen
malokdy prekazkou. Kapilarni metoda v bézném provozu staveb a na
vyrobnich dilnach ma uz minimalni zastoupeni. V nékterych pfipadech je
vyuzivana jako nouzové feSeni, pravé z divodu nezavislosti na elektrickém

proudu.

Podobnych srovnani je v nedestruktivnich zkouskach vice, proto véfim,
Zze muj zakladni vybér je opodstatnény pro dostateCné seznameni
s nejuzivangjSimi kontrolami ve svafovani. Velky ohled jsem brala na

prakticnost ve stavebnictvi a prostorovou naro¢nost.

Kontroly posuzované vtéto praci jsou z nedestruktivnich zkouSek
(NDT): vizualni zkouSeni, magnetické zkouSeni, ultrazvukové zkouSeni a
radiografické zkouSeni. Jsou to takové druhy kontrol, které jsou nejrozsahlejsi
v praxi. Jsou nejCastéji poZzadovany klientem pro zjisténi, zda svar vyhovuje a

spojenim dvou a vice kontrol je absolutni jistota odhaleni veSkerych vad svaru.

Vysledkem mé prace bude zvazeni a porovnani jednotlivych zkousek
mezi sebou s ohledem na jejich naro€nost, pfipravu, délku trvani, pozadavky
na Skoleni pracovniku, nutnost recertifikace, mira nutnosti provedeni zkousky,
zda nelze nahradit jinou metodou. Dale také finanéni hledisko, nakup
pomucek, prostfedi, ve kterém lze kontrolu provadét, pfritomnost dalSich

organu a podobné aspekty.

11
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1 SVAROVANI

Svarovani nebo Ize také nazvat svareni, je trvalé, nerozebiratelné
spojovani dvou &i vice kusl materidlu. Podstatou svarového spoje jsou vzniklé
meziatomové vazby pro dosazené zminéneé nerozebiratelnosti. Za normalnich
podminek okolniho tlaku a teploty by této vazby nebylo mozné dosahnout,
proto je tfeba tuto termodynamiku zménit a na svar vyvijet zvySeny tlak Ci
teplotu nebo oboji najednou. Proto existuje tzv. Tlakové svafovani a Tavné
svafovani (v zavislosti na nazvu rozpozname, ktery faktor, u které metody
previada).

Svarovému spojovani podléhaji jak kovové, tak i nekovové materialy.
Ja se v mé bakalarské praci budu zabyvat pouze kovovymi materidly, a to
konkrétné ocelovymi. Mezi dalSi moznosti nerozebirateIného spojovani patfi

napfiklad pajeni a lepeni.

1.1 Historie svarovani

Uz 4000 let pf.n.l. Ize dohledat zaCatky svarfovani, v podobé jakychkoli
pokuslU o tepelné spojovani Ci zpracovani kovl. Po naprostou vétSinu se
vyuzivalo tzv. kovarské svarovani, kde si spole¢nost osvojila vlastnosti kovl a
naucila se je tvaret jak teplem, tak silou (tlakem). Touto metodou se vyrabély
zbrang, napf. mece, dyky, Stity, rizné jednoduché nastroje, ale i Sperky.
Jedenim z prvnich slavnych vyrobk je Zelezny pilii v Dilli. Tak pokragovala
prace Clovéka s kovem az do 18. stoleti. Na pocCatku 19. stoleti byl objeven
elektricky proud. K jeho konci se pouzivalo obloukové svafovani a zacinalo
svarovani plamenem. Obloukové svarovani ziskalo v prabéhu 20. stoleti na
své dominanci, pravé diky objevenému elektrickému proudu — elektrickému
oblouku. Svafovani plamenem neboli plamenné svafovani, se stalo rychle

zastaralym. Dnes z néj zname autogen na fezani.

Rozvoj obloukového svafovani byl nutny z divodu nadchazejicich
valek a jeho vyuziti rapidné vzrostlo. V té dobé se i objevily metody vyuzivajici
plasmu, laser nebo elektronovy paprsek.

12
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1.1.1 Druhy svarovych spojt

Svarové spoje se daji délit do velice podrobnych vétvi v zavislosti na
jejich nasledném vyuziti, materialu i jakou metodou se budou spojovat. Ja
vyzdvihnu zakladni déleni nejbé&znéjSich svaru, se kterymi je mozné se v praxi
setkat nejCastéji. Existuji koutové, rohové, dérové, Zlabkové. NejCastéjSimi

zastupci jsou svary, viz. obrazky 1. — 3.[11]:

e Koutovy
o Koutovy — pfeplatovany

e Tupy

-

Obr. 1: Koutovy svar [11] Obr. 2: Koutovy svar - preplatovany [11]

Obr. 3: Tupy svar [11]

U koutového svaru se urCuje velikost podle uc€inné tloustky ,a“, coz je
vySka trojuhelniku vepsaného mezi tavné plochy a povrch svaru. Svary se
navrhuji podle svého ur€eni, zda vyZaduji naprostou pevnost, vétSinou se
jedna o plny pruvar, nebo slouzi jen jako uchyceni, tzv. pfichyceni nebo
bodové svarovani. Jejich nazvy se odvijeji od jejich vzhledu v kolmém fezu.

NejcastéjSi zastupci, spolu s nakresem a znackou jsou [11]:

= Tk b
I mﬁ W % ) [-svar Koutovy svar — T spoj
S
V| 24 ’ V-svar Koutovy svar —
% !
el tz@ﬁk preplatovany spoj
s i X-svar Koutovy svar —
/ :Zl\lm E_ 7 Rohovy spoj
AT~ z V2V-svar U-svar
N 3 N J
K % ' U = K-svar

Obr. 4: Druhy svarovych spoju
13
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Existuje mnoho jejich kombinaci, variant v podobé pulek a podobnych
uprav. Pro muj ucel seznameni se zaklady svarovych spoji a pro dalsi

informace v moji praci toto déleni postaci.

1.2 Svarovani dle sméru a polohy

ZpUsobu svarovani je nékolik. Nejdfive pfedstavim obecnéjsi skupiny a
kritéria. Nasledné se budu hloubéji vénovat rozdilim, typlm a zvyklostem ve
svafovani. At uz se svafuje obalenou elektrodou nebo se vyuzije obloukové
svarfovani tavici elektrodou v ochranném plynu, zalezi, vjaké poloze se
svafovani bude provadét. Z toho plyne i obtiznost svaru. Svareci délnik je
pravé proto certifikovany na konkrétni polohy svaru, protoze jejich obtiznost je
pomérné odlisna.

Tab. 1: Déleni svarovani podle poloh [4]

Nazev polohy Poloha elektrody Symbol
Vodorovna shora Svisle PA
Vodorovna sikmo shora  Pod uhlem 45° PB
Vodorovha na svislé Vodorovné PC
sténé

Sikmo nad hlavou Pod Ghlem 45°, nahoru PD
Nad hlavou Svisle, nahoru PE

Na svislé sténé nahoru | Vodorovné PF

Na svislé sténé dolu Vodorovné PG
Svarovani nahoru k vrcholu svaru H-L045
Svarovani od vrcholu svaru dolt J-L060

Polohy pfi svafovani jsou definovany v CSN EN ISO 6947: Svafovéni a
pribuzné procesy — Polohy svarovani.

Specifikace svafovani podle sméru [4]:

e Vpred — osa elektrody svira se smérem svarovani tupy uhel (110°-
125°)

e Vzad — osa elektrody svira se smérem svarovani ostry uhel (60° —
70°)

14
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pevna
svisla
vodorovna

PF suisia nahoru
ASME: 3Gu

)

PG svisla dolo
ASME: 3Gd

PB vodorovna &ikmo shora
ASME: 2F

PF suisia nahoru
ASME: 3Fu

PA  Vodorovna shora Vodorovna Sikmo nad hlavou

PB  Vodorovn4 Sikmo shora Vodorovna nad hlavou

PC  Vodorovna Swisla nahoru

Ruzné sklony
trubky

pevna H-L045 pevna

Sikma (napf. 457 : sikma (napf. 45°)

ad vrcholu svaru dold i nahoru k vrcholu svaru
8Gd 3 8Gu

Svisla dol(
Svafovéni trubky zdola nahoru PC
Svarovani trubky shora dolu

Orbitalni svafovani trubek (bez obrazku) PD

Obr. 5: Pfehled pracovnich poloh pfi svafovani [6]
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1.3 Rozdily mezi Tlakovym a Tavnym svarovanim

Obecnym rozdélenim na dvé hlavni skupiny tabory je rozliSovani

svafovani tlakového a tavného. Tlakové je méné cCasté az vyjimecné.

hovorové ,elektrodu®). S tlakovym svafovanim se setkame méné. Vétsinou pfi
vyrobé velkych stroji a u velkych spoju do velkych hloubek. V ruénim

svarovani se nevyskytuje.

1.4 Tlakové svarovani

Jak z nazvu vyplyva, jedna se o spojovani pomoci vyvijeného tlaku na
dva kusy materialu. Spolu s tlakem se vyuZziva i pfidané teplo, at uz jde o dalsi
zdroj ke spojeni a vytvoreni svaru, anebo teplo vzniklé pfi vytvofeném

prvotnim tlaku. Do tlakového svarovani patfi [4]:

e Odporové svafovani
e Svarovani tfenim
o Kovarské svarovani
e Difuzni svarovani

e Svarovani vybuchem

1.4.1 Odporové svarovani

Nejcastéji se pouziva ke spojeni dvou plechu, dratl do mfizi nebo siti.
Probiha to tak, ze dva spojované materialy jsou vzdy na sobé, dvéma
elektrodami je na né vyvijen tlak, zaroven jimi probiha elektricky proud a ten
diky vzniklému odporu v misté styku zpusobuje ohfati materiald. Diky
prvotnimu vyvijenému tlaku vznika lokalni svar. Takto vzniklé svary jsou pevné
proti usmyknuti, naopak v kolmém sméru ne. Sila vyvijena na jejich spojeni [4]
se pohybuje mezi 500 az 10 000 N a sila svafovaciho proudu je 1 az 100 kA

pfi dobé trvani 0,04 az 2s.

Material elektrod je volen tak, aby vyhovoval co nejvice zakladnim
materialim. Médéné elektrody pfi své aktivité neuvolfiuji do okoli svaru

Skodlivé latky; pouzivaji se pro svarovani ocelovych plechl &i dratd. DalSimi

16
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materialy elektrod jsou [4] napf. slitiny kobaltu a kadmia, médi a stfibra a

kadmia, médi a niklu a kiemiku a dalSi.

S odporovym svafovanim se muzeme setkat v automobilovém
primyslu pfi vyrobé karoserii, v mensich provozech a obecné jak

v mechanizovanych, tak robotizovanych vyrobach.

Obr. 6: Svarovaci stroj na bodové svarovani [4]

1.4.2 Svarovani tfenim

Z nazvu vyplyva, Ze se jedna o vyuziti tfeci sily. Z dvou kusu materialu
je jeden nehybny a druhy je uveden do rotace, za pusobeni tlaku v ose rotace
smérem ke stojicimu télesu. Logicky kvali vysokému tfeni vznikaji vysoké
teploty, které napomahaiji spojeni dvou materiala. Teplota se pohybuje [4] mezi
80 az 85 % teploty taveni (rozpéti pro ocel 1425 — 1540°C), oba materialy
nasledné spolu zplastizuji a vytvofi svar. Pfi této metodé se ale také vytvori

tzv. vyronek (vyb&h v misté svaru), ktery se vétSinou odstrariuje.

1.4.3 Kovarské svarovani

Tento druh svafovani jsem uvedla v historii svafovani, jde o jednu z
prvnich metod. Spojeni zde probiha prvotnim zahfatim materialu, teplota je
zde mezi 50 az 90 % teploty tani, a pusobenim sily kladivem, popfipadé lisem.
Spoj vznika diky tepelné urychlenym difuznim procesum. Z historie je tato
metoda znama z vyroby tzv. damascenské oceli, dnes ho zname spise
z tradi¢nich praci a okrasného kovarstvi.
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1.4.4 Difuzni svarovani

Kontaktem dvou hladkych ploch zahfatych nejprve na 50 — 90 % teploty
tani a naslednym vyvijenym tlakem na né dojde k difuznimu procesu a
materialy se v poZzadovaném misté spoji bez nasledného rozeznani pivodnich
ploch. Difuzni svafovani nema negativni vlastnosti tavného svarovani, jako

jsou vnitfni pnuti, deformace, tepelné ovlivnéné oblasti. Lze svarovat ve vakuu.

1.4.5 Svarovani vybuchem

Vyuziva se zejména pro tzv. platovani. Dvé desky se polozZi na sebe,
na horni povrch vrchni desky se rozprostre vybusnina, ktera po aktivaci vytvori
razovou vinu [4] zpusobujici skrz kov tlak 10 az 100 GPa. Tato sila pfesahuje
mez kluzu materialt (pro ocel v fadech 102 MPa) a proto se vyvinuta sila
zachova viCi deskam jako deformacni. V lokalnim bodé kontaktu proto
zplastizuji. Pro kvalitni spoj touto metodou je nezbytné, aby rychlost exploze

byla vy$Si nez rychlost Sifeni zvuku ve spojovanych materialech.

1.5 Tavné svarovani

Zde se pridavana energie pro spojeni materiall ztéleshuje pouze
v podobé tepla a materialy se jim tavi. NejvyznamnéjSim zastupcem je
svarovanim elektrickym obloukem. Kov je nachylny na okolni atmosféru pfi
jeho roztaveni, nejvice reaguje s kyslikem a dusikem a viditeIné na vyrobku
s fosforem a sirou. Proti tomu se da ochranit pouze zamezenim styku téchto
nezadoucich prvkl stzv. svarovou lazni (roztaveny vyrobek spolu
s pridavnym materialem). Nékteré metody pravé proto vyuzivaji jako ochranu
dodavany plyn, ktery v prubéhu svafovani zabranuje pfistupu vzduchu ke
svarové lazni. Jeji rafinace se provadi struskou, ta vznika jako reakce bé&hem
vznikajiciho svaru po zamérném pfidani tavidel do pfidavného materialu a

pripadnych necistot a nezadoucich prvka.
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Obr. 7: Obloukové svarovani ukazujici princip rafinace svarové lazni struskou (sklovité

utvary jsou sulfidy manganu a kfemiku) [4]

Tavné svafovani ma Siroky vybér metod svafovani kdy kazda z nich ma

sva specifika pro materialy, typy spoju, jiné polohy pfi svafovani ¢i kvalitu svaru

apod.

151

Do tavného svarovani fadime [4]:

Obloukoveé svarovani

Rucni obloukové svarovani obalenou elektrodou

Obloukoveé svarovani tavici se elektrodou v ochranné atmosfére
Obloukové svarovani netavici se elektrodou v ochranné atmosféfe
Obloukoveé svarovani netavici se elektrodou v ochranné atmosfére
inertniho plynu

Svarovani pod tavidlem

Svarovani atomarnim vodikem

Plamenové svarovani

Elektronové svarovani

Aluminotermické svarovani

Obloukové svarovani

Svarovani touto metodou ma nejvice zastupclh. Vyuziva se zde

uzavieni elektrického oblouku, diky kterému svarecim strojem proudi

elektricky proud a ten tavi pfidavny material (at uz drat, i obalenou elektrodu).

Metody spadaijici do této skupiny jsou rozSifené v primyslové praxi, proto jsou

nejznaméjsi a maji nékolik vyhod. Financni naklady jsou pomérné nizké, i tak

se zachovava vysoka kvalita svaru (samoziejmé za predpokladu dodrzeni

vSech predpisl a pozadavku pro provadéni svaru ur€itou metodou a za danych
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podminek). Pristroje ke svareni, resp. generatory proudu ke svareni, se

nazyvaji svarovaci zdroje.

1.5.2 Rucni obloukové svarovani obalenou elektrodou

Jde o nejstarSi metodu obloukového svafovani, a i tak si nadale
uchovava své uplatnéni a prakticnost. Na prvnim misté je u ni flexibilita,
zastupuje vSechny polohy svarovani, jak pfidavny material, tak svarovaci
zdroje jsou jednoduSe k dostani. Kritickym je vSak dovednost svafeCe pro
spolehlivé provadéni této metody a bohuzel i niz8i vykonnost nez u dalSich
metod. | tak na kazdé dilné i stavbé si rozhodné najde své uplatnéni pro
dobrou dostupnost do takfka kazdého mista, které mize pro ostatni metody

byt fatalni.

Zaroven je ruc€ni svafovani obalenou elektrodou velice obstojné
v pevnosti svarl, jejich kvalitou a mechanickymi vlastnostmi. [4] Jedina
z metod, ktera by se dala radit na stejné misto je obloukové svarovani netavici

se elektrodou v ochranné atmosféfe inertniho plynu.

Obr. 8: Rucéni obloukové svareni obalenou elektrodou [4]

1.5.3 Obloukové svaiovani tavici se elektrodou v ochranné atmosfére

V této Casti jsou v zastoupeni Ctyfi dalSi metody, které spojuje stejny
princip provedeni, ale odliSné svarfovaci draty a ochranné plyny pro svafovaci

lazné [4]:
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e plnou elektrodou v inertnim plynu (v CR uzivana zkratka MIG; metoda
131 podle CSN EN ISO 4063: Svarovani a pribuzné procesy —
Prehled metod a jejich Cislovani),
e plnou elektrodou v aktivnim plynu (v CR uzivana zkratka MAG;
metoda 135 podle CSN EN I1SO 4063),
e plnénou elektrodou v aktivnim plynu (metoda 132 podle CSN EN I1SO
4063),
e plné&nou elektrodou v inertnim plynu (metoda 136 podle CSN EN ISO
4063).

Zde se jedna o metodu méné narocnou na zrucnosti svarece, protoze
se vyuziva automatického podavani pfidavného materialu a udrzeni
uzavieného oblouku neni tak narocné. U metody rucniho svarovani
obloukovou elektrodou je totiz fatalni, pokud si svafe¢ nedokaze tzv. ,vést

strusku® (viz. vice v nasledujici kapitole).

Tato metoda zastupuje svafovani ve vSech polohach, Ize vyuZit jak na
dilné, tak pfi montaznich ukolech napf. pfimo na stavbé, ale do kritickych mist
(tésné, tézce dostupné) nevystaci. Pro svou jednoduchost a dobré zasobovani

pomuckami se tyto metody drzi vysoko v zZebfiCku svafovacich metod.

1.5.4 Obloukové svarovani netavici se elektrodou v ochranné atmosfére

inertniho plynu

Této metodé se pfifazuje zkratka TIG nebo WIG. [4] Hofici elektricky
oblouk prochazi netavici se wolframovou elektrodu a materialem. Ochranné
plyny jsou vétSinou argon nebo hélium, popfipadé jejich kombinace. Nejvice
se tato metoda vyuziva pro zpracovani hliniku, hof€iku, korozivzdornych oceli,
médi, bronz(, mosazi, titanu, zirkonu, zkratka kovu s vysokou afinitou (silné

reakce) s kyslikem.

Zde je opét vyzadovana vysSSi zru€nost svafeCe kvali manualnimu
podavani pfidavného materialu.
1.5.5 Svarovani pod tavidlem

Automatické svarovani tohoto typu je vyuzivano pro vysoky vykon

objemu prace. Jedna se o plné automatizované svafovani s minimalni
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obsluhou. Vyuziva se pro velice dlouhé, jasné svary, napfiklad mostnich

konstrukci, lodnich kusu, trubek nebo nadrzi.

Bézné obloukové svafovani tavenim tavidla a chranéné pfi hofeni
vzniklym plynem. VyuZzZiva se jak plny drat, tak svafovaci pasky, ale ty se spise

vyuzivaji pro navarovani.

1.5.6 Svarovani atomarnim vodikem

Jde o starSi metodu zastupcl obloukového svareni. Vznikly oblouk
rozklada molekuly vodiku mezi dvéma wolframovymi elektrodami a pfi dopadu
do svarové lazné vznika velké mnozstvi tepla. Tento ,plamen“ dosahuje

obrovskych teplot, az 4000°C, proto se pouziva velice vyjimecné.

1.5.7 Plamenové svarovani

Zastaralé autogenni svafovani. Je to predchidce samotného

obloukového svarovani.

Spaluje se pfi ném plyn spole¢né s kyslikem nebo vzduchem (svarec si

perfektni pomér musi navolit sdm), vyuzivaji se rizné smési plynu [4]:

e Kkysliko-acetylénové svarovani (metoda 311 podle ISO 4063)
e Kkysliko-propanové svarovani (metoda 312 podle ISO 4063)
e Kkysliko-vodikové svarovani (metoda 313 podle ISO 4063)

Je to nejlevnéjSi metoda svarovani, ale pro svoji neprakti¢nost je silné

na ustupu. Vyuziti autogenu zname spise z fezani materialu.

1.5.8 Elektronové svarovani

Tato metoda je vhodna pro vysoce chemicky aktivni materialy (jako

tfeba titan, zirkon, niob, wolfram aj.). Také vysokotavitelné a zarupevné slitiny.

Stejné s ostatnimi tavnymi metodami zde hraje hlavni roli teplo. To je
dodavano pomoci elektronu zrychlenych diky vysokému napéti ([4] 30 az 200
kV), které svym pruchodem materialy rozvibruje atomovou mfizku. To je
presné ten jev, ktery je potfeba pro pfeménéni kinetické energie na tepelnou.

Lze dosahnout vysokych koncentraci tohoto proudu, a proto je tato metoda
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znama svym ,protavovanim® do hloubky (az 200 mm). Diky tomu lze vytvofit

hluboké, ale zarover uzké svary (poméry stran az 50:1).

Touto metodou Ize svafovat ve vakuu, v normalni atmosfére jako pfi
ostatnich metodach a stejné tak v atmosféfe ochrannych plynd. Pfidavny

material se zde pouziva jen vyjimecné.
1.5.9 Aluminotermické svarovani

Lze nazyvat i svafovani termitem. Zastupuje svarovani kolejnic. Smés
oxidu Zelezitého a hlinikového prasku se umisti v nadobé& nad pozadovany
svar kolejnice, magneziova roznétka tuto smés zapali a nasledujici agresivni
chemicka reakce vyvine teplotu cca 2450°C. Vzniklé tekuté Zelezo provede

svar pod sebou.
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2 HLAVNI METODY SVAROVANI

Ve svareCském pramyslu jsou dvé hlavni metody pro spojovani
ocelovych konstrukci, popfipadé vyrobku. Je to pro jejich Siroké vyuZiti v praxi
a poskytovatel (firma Ci fyzicka osoba) tak pohodIné zvladne rozsahlejsi variaci
ukoll se stejnym vybavenim a vétSi firma ma jistotu, Ze vyrobky budou ve

stejné kvalité a vzhledu.

V praxi se jesté Ize setkat s dalSimi metodami svafovani, jako je napfr.
[10] MIG pajeni, TIG (WIG), PlasmaTIG, Plasmové fezani a dalSi. Pro ucely
mé bakalarské prace jsem se rozhodla vybrat jiné dva zastupce, které jsou
Vv praxi nejrozSifenégjsi.

Nasledujici dvé metody jsou obé z oblasti tavného svafovani pomoci
uzavieného oblouku. Kazda ma svoje vyhody a nevyhody a opodstatnéné
vyuziti:

e MIG/MAG (CO2)
e Obalena elektroda (MMA)

Kazda z metod ma své plus a minus pro konkrétni pfipady, mista,
finanéni hledisko. V Ceské republice se nejéastgji setkdme s dvéma
metodami, a to svafovani pomoci CO2 a Obalenou elektrodou. Tyto dva
zastupce muzeme najit jak ve velké firmé, tak i v menSich a metodu obalené

elektrody i u hobby svarecu.

Metoda CO2 u hobby svafe€u neni tak bézna, protoZze vyzaduje
mnohem vétSi svareci stroj, neni s ni jednoducha dostupnost do uzkych mist,
a proto je to spiSe pro stalou praci ve vyrobé a ve vétSim objemu. Lze na

Spatné dostupna misto pfenést zdvihacim zafizenim (napf. na stavbé).

Vysvétleni uzivanych metod, spolu s jejich znacenim, jak pro evropské

zeme, tak pro americké staty, najdeme v nasledujici tabulce:
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EN
ISO
4063

111

114

12

13

131

135

136

137

131

Tab. 2: Pfehled metod znaceni dle jednotlivych predpist [4]

Evropské (EZ) a Americké (AZ ) | Kompletni nazev

znaceni

EZ
AZ
EZ
AZ
EZ
AZ
EZ
AZ
EZ
AZ
EZ
AZ
EZ
AZ
EZ
AZ
EZ
AZ

MMA
SMAW
FCAW
FCAW
SAW
SAW
MIG/MAG
GMAW
MIG
GMAW
MAG
GMAW
FCAW
FCAW
FCAW
FCAW-S
TIG
GTAW

Manual Metal Arc Welding

Shielded Metal Arc Welding

Flux - Cored wire Metal Arc Welding
Flux - Cored Arc Welding

Submerged Arc Welding

Submerged Arc Welding

Gas Shield Metal Arc Welding

Gas Metal Arc Welding

Metal -arc Inert Gas welding

Gas Metal Arc Welding

Metal -arc Active Gas welding

Gas Metal Arc Welding

Flux -Cored wire metal - Arc Welding
Flux -Cored Arc Welding

Flux -Cored wire metal - Arc Welding
Flux -Cored Arc Welding

Tungsten Inert Gas Welding

Gas Tungsten Arc Welding
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Cesky preklad

Svarovani obalenou elektrodu

Obloukové svarovani plnénou elektrodou
bez ochranného plynu

Svarovani pod tavidlem

Obloukové svarovani tavici se elektrodou
v ochranném plynu

Obloukové svarovani tavici se elektrodou
v ochranném inertnim plynu

Obloukové svarovani tavici se elektrodou
v ochranném aktivnim plynu

Obloukové svarovani plnénou elektrodou
v aktivnim plynu (trubiCkovy drat)
Obloukové svarovani plnénou elektrodou
v inertnim plynu (trubickovy drat)

Obloukové  svarovani
wolframovou elektrodou

netavici se
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2.1 MIG/MAG (COy)

MIG/MAG svafovani patfi do skupiny Tavného svarovani, a to
konkrétné do Obloukového svafovani. Vyuziva se zde tavici se elektroda
v ochranném plynu. Kreakci a vznikléemu teplu dochazi diky uzavieni
jednodussi metodu diky poloautomatickému podavani pfidavného materialu
(elektrody; dratu) svafecim strojem. Dratova elektroda je pfivadéna
motorizovanym pohonem, ktery spousti svarecC po stisknuti spinaCe na hofaku.

Svarec pak uz ru¢né vede horak.

Svarova lazenn a roztaveny drat jsou chranény pravé ochrannym
plynem, ktery chrani svarovou lazen pfed pfistupem vzduchu a je dodavan

externim zdrojem tam, kde se vypousti svareci drat.

Plynova hubice
Piidavny material Kontaktni Spicka
Ochranny plyn |
' Elektricky oblouk

Svarova lazen 2 ?
Svarovy kov

Zakladni matenal

Obr. 9: Rez aktivnim svarem metodou obloukového svarovéani poloautomatickym
svarecim strojem [9]
Ochranné plyny se déli na MIG a MAG. Nazvy vychazeji ze zkratek

jejich slozeni [5]:

e MAG — Metal Active Gas — ochranny plyn aktivni, ktery chemicky
reaguje s roztavenou lazni 02, CO2 apod.
e MIG — Metal Inert Gas — tedy ochranny plyn inertni, ktery chemicky

nereaguje s roztavenou lazni jako Ar i He

2.1.1 Svarovani MAG

Metal Active Gas. Ochranny plyn se aktivné podili a reaguje pfi
svafovani. Vyuzivaji se rizné smesi:
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CO2

Oxid uhlicity, hovorové se v praxi pouziva oznaceni ,cé6¢ko, je jeden
z nejvice vyuzivanych. Je Casty i u vétSich spoleCnosti a vyroben, ale nejvice
je rozSiten u mensich podnikll a hobby svarecu. Divodem je jeho dobra
dostupnost a nizka cena. Z pohledu vlastnosti, které vzniklému svaru predava,
neni tak vyhodny jako smés Argonu. Samotny CO:2 dovoluje Cisty prlvar,
bohuzel se pfi jeho uzivani vice formuji oxidy a karbidy, které maji nepfiznivy
dopad na vlastnosti svaru. CO2 také vyzaduje vySSi napéti pfi praci a to

zpusobuje velky rozstfik.

Pouziva se pfi svafeni nelegovanych a nizkolegovanych oceli,

nevhodny je pro vysoce legované oceli a obzvlasté pro nerez.
Smés Argon + CO2

Tato smés ma lepSi vlastnosti pro svar. Je drazsi, ale pro
velkoobjemoveé vyrobny a pfi praci, ktera vyzaduje vysokou kvalitu vyrobku se
vyuziva pouze tato smés. Podil CO2 ve smési je maximalné Ctvrtinovy, pfi
vétsim mnozstvi by Argon pozbyval ucelu, vysledek by byl stejny jako pfi
svarovani Cistym COs..

Uziva se nejvice na nelegované a nizkolegované smési. Nejznaméjsi

jsou podily [8]:
82 % Ar + 18 % CO2, 92 % Ar + 8 % CO2
Smés Argon + O2

Kyslik je ve smési zastoupen maximalné 5 %. VyuZiti je u vysoce

rvsoe

97 % Ar+3 % O2, 99 % Ar+1 % O2
Viceslozkové smési na bazi argonu

Viceslozkové smési obsahuji jako zaklad opét Argon, ke kterému se
pfidava napfiklad COz2, Oz, N a dalSi. Tento druh ochranného plynu se uziva
pro specialni ucely dle pozadavkll na vlastnosti vysledného vyrobku,
automatizované, robotizované svafovani, popfipadé svafovani s mensi emisi

Skodlivin. Klasické podily plyni ve smési je [8]:
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93 % Ar+5 % CO2 + 3 % O2

2.1.2 Svarovani MIG

Metal Inert Gas. Ulohou inertniho plynu je pouze zamezeni pfistupu
vzduchu k roztavenému kovu. Inertni je neaktivni a nedochazi pfi jeho pouziti
k Zadnym chemickym reakcim s kovem. PouZziva se ke zpracovani lehkych

kovu. Smési k tomu uréené jsou nejCasts;ji:
Argon

Argon je nejpouzivanéjSi ochranny plyn pro inertni svafovani. Také se

vyuziva pfi svafovani metodou TIG, tzn. wolframova netavici se elektroda.

Tzv. technicky Argon se rozliSuje do tfi stupniu Cistoty. Kazdy stuperi ma

svou zkratu a zpUsob vyuziti [8]:

e Argon 4,6 Cistota 99,996% (4 devitky a Sestka)
e Argon4,8 Cistota 99,998% (4 devitky a osmicka)
e Argon5,0 Cistota 99,999% (5 devitek)

Nazvy stupnu Argonu jsou odvozeny z procentualniho vyjadfeni Cistoty
plynu. Jsou to nepatrné rozdily v fadech tisicin procenta, oproti tomu cena

muze byt az o tisice korun rozdilna.

NejrozSifenéjsi v praxi je Argon 4,6 pro nejnizsi cenu. Argon 4,8 se
vyuziva pfi vyrobé s pozadavky na vysSi kvalitu a Argon 5,0 je vyuZiva ke
svarovani titanu.

Smés Argon + Helium

Tato smés je pfedevsim vhodna pro svarfovani automatizovanymi nebo
robotizovanymi stroji. Pfidané hélium zvySuje teplotu oblouku a zvyhodriuje
ruéni svarovani tlustosténnych materialt. Helium muze byt obsazeno az do 95
% ve smési. Tato pfimés velice zvySuje cenu plynu a kvali tomu se nejCastéji

pouziva smeés s pomérem [8]:

70 % Ar + 30 % He
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V porovnani s druhy svafovanych materiall je svafovani pomoci smési

Ar+He stejné jako svarovani Cistym argonem.

Ar 82%Ar+18%CO,

Obr. 10: Znazornéni rozdilnosti zavaru v zavislosti na metodé MIG/MAG, tedy vyuZiti

rozdilnych smési ochrannych plynt [8]

2.2 Obalena elektroda (MMA — Manual Metal Arc WIding)

Spolu s MIG/MAG svafovanim je tato metoda nejrozSifen&jSim druhem

obloukového svarovani.

Objevuje se zde opét hofeni oblouku, uzavirajici materidlem a

elektrodou, ktera je tvofena z plného materialu (jadro a obalovy material).

Ampérmetr

Obalenéa

Voltmetr
elektroda

Elektrodové

Svarovéd Kledte

housenka

Svarovacl

zdrojf
Zakiadni

material

Svarovac/
kabely

Obr. 11: Svafovani obalenou elektrodou [10]

PFi uzavieni oblouku, tedy dotyku zakladniho materialu (svafence),

dochazi okamzité k reakci taveni. Pfi vytvareni svarové lazné je nejkritictéjsi
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jadro elektrody. Ochrannym prostfedim je zde obal elektrody, ktery vytvafi
strusku, ktera chrani vznikajici svar soubézné se svarovanim. Po zchladnuti
se musi struska odstranit jednoduchym obouchanim, popfipadé sama

odpadne.

Obalené elektrody se vyrabéji v délce mezi 350 a 450 mm. Z toho
divodu se musi matrial ¢asto doplfiovat a prace preruSovat. Produktivita prace
se tim snizuje ve srovnani s metodami s automatickym podavanim pfidavného

materialu, hofeni oblouku pak dosahuje jen 30 az 60 % produktivity prace [10].

Nejvice se metoda zaméfuje na nelegované, nizkolegovane, ale i
vysoce legované kovy. Nanasi se do tloustky 2 — 50 mm. VyuZziva se v lodnim
primyslu, svafovani ocelovych konstrukci a tlakovych nadob. Ve stavebnictvi
se touto metodou provadéji svary betonarské vyztuze pfimo na stavbé, pravé
z duvodu dobré dostupnosti do nepfiznivych mist. Pokud se jedna o svafovani
vétSich objemd, je tfeba zvolit I€pe mechanizované metody, napf. MIG/MAG.

Tloustka zakladniho materialu (mm)
Typ Svaru | 1.9 3 6 12 24 : ‘IDO 200

q | Zakladni svar bez ptipravy
svarovych ploch

Zakladnl svar s pHipravou
svarovych ploch

Vice vrstvy svar

Koutovy svar

Obr. 12: Rozdéleni druhu svaru podle tloustky svarence [10]

Vyhodami této metody je pfedevSim drobnost svareciho stroje dobra
manipulovatelnost a dobra dostupnost do problematickych mist. Nepfitomnost
plynové bomby jako ochranného plynu je také velka uspora, nemuze dojit ani
k odfouknuti pfidavného plynu povétrnostnimi podminkami. Lze svaret vice

druht materialt jako uhlikova ocel, slitiny, nerez, litina, hlinik apod.

Negativem je pak Casté doplnovani elektrody, které snizuje produktivitu,
odstranovani strusky po provedeni svaru. Nevhodna je metoda pro povrchové

upravené prvky jako titan a zinek z ddvodu vysokého vneseného tepla [10].
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3 POSTUP SVAROVANi (WPS) KOVOVYCH MATERIALU,
DOKLADOVANE PROTOKOLEM (WPQR)

Kontrola postupu je nezbytna soucast provedeni spravného a kvalitniho
svaru dle normovych pozadavkl. WPS je protokol, podle kterého se svar
provadi. WPQR je certifikat, ktery vystavuje autorizovany organ, jako potvrzeni

0 spravnosti.

Tab. 3: Prehled pouZitych zkratek, nazvi a klicovych slov [7]

pWPS Predbézny postup svarovani. Preliminery WPS

WPS Specifikace svarovaciho postupu. Welding
procedure specifikacion

WPQR Kvalifikace postupu svarovani. Welding
procedure qualification report

Svarecésky dozor Pracovnik vyrobce (i externi), kvalifikovany
podle EN ISO 14 731

Zkusebni organ Subjekt akreditovany CIA o.p.s. k provadéni
inspekcénich Cinnosti

Inspektor Kvalifikovany pracovnik Inspek&niho organu

ISO 15 607 Stanoveni a kvalifikace postupu svarovani
kovovych materiald.

ISO 15 609 1 az 6: Stanoveni a kvalifikace postupu
svarovani kovovych materialu.

ISO 15 614 1 az 14 Stanoveni a kvalifikace postup
svafovani kovovych materiald.

ISO 14 731 Svareésky dozor. Ukoly a odpovédnosti.

ISO/TR 15 608 Zakladni svafované materialy

Svarovani patfi do skupiny procesu spojovani materiald. Na rozdil od
ostatnich zastupcu, musi byt svafovani podrobeno zkouskam a kontrolam pro
dosazeni spolehlivosti a spravnosti. Déje se tak v prubéhu procesu a po

procesu.

PFi kontrole se klade duraz na dodrzeni kvality svaru, jeho celistvosti a
mechanické pevnosti. Pfi cyklickém a dynamickém namahani se jesté
kontroluji plastické vlastnosti. V3e se provadi pro zajisténi Zivotnosti a

trvanlivosti u takovych spoja
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Nejdfive chci nastinit dva typy a zakladni rozdily ve zkouskach typu
WPQR [2]:

e pPWPS - tento typ kontroly se provani pfed procesem. Navrhuje a
vystavuje ho svare€sky dozor I/EWT nebo I/EWE (jeho kvalifikace je
obsazena v normé& CSN EN ISO 14731: Svéreésky dozor — Ukoly a
odpovédnosti) podle CSN EN I1SO 15607: Stanoveni a kvalifikace
postupli svafovani kovovych materialli — VV§eobecna pravidla a CSN
EN ISO 15609: Stanoveni a kvalifikace postupt svafovani kovovych
materialt — Stanoveni postupu svarovani.

e WPS — kontrolovany postup svarovani podle zkouSeni svaroveho
spoje nedestruktivnimi a destruktivnimi zkouskami (dale uz jen ,NDT*
a ,DT"). Poté nasleduje vystaveni kvalifikacniho certifikatu BPAR
inspek&nim organem (CSN EN ISO/IEC 17020: Posouzeni shody —
VSeobecna kritéria pro ¢innost riiznych typl organu provadéjici
inspekci).

e WPQR - kvalifika¢ni certifikat kontrolovaného svaru ktery prosel jak
pWPS, tak WPS kontrolami (CSN EN 1SO 15614-1: Stanoveni a
kvalifikace postupt svarovani kovovych materialti — ZkouSka postupu
svarovéani — Cést 1: Obloukové a plamenové svafovéni oceli a
obloukové svafovéni niklu a slitin niklu aj. v souladu dle CSN
EN 1011-1 az 8: Svafovani — doporuceni pro svafovani kovovych
materialt, CSN EN 1SO 3834-1 az 6: PoZzadavky na jakost pfi tavném

svarovani kovovych material)

Kontroly svafovacich postupu se kvalifikuji v pfipadech, kde muze
vzniknout nebezpecdi ztraty mechanické stability konstrukce vyrobku. Nutna je
kontrola i pro opravy vyrobkl, na které jsou kladeny poZadavky odolavat
statickému, dynamickému, hydrostatickému ¢i hydrodynamickému namahani
Ci nebezpedi opotfebeni korozi, abrazi, erozi, popfipadé radiaci a svarovou

tésnost.

WPS musi samoziejmé provadét pouze kvalifikovani svareci
s certifikatem. Jak u mechanického, tak automatizovaného ¢&i robotického

svarovani a navarovani.

32



Ceské vysoké uéeni technické
Fakulta stavebni
Katedra technologie staveb

Konkrétné vymezené postupy jsou nezbytné pro podklady
k naplanovani svareCskych operaci jako je vyroba, zajisténi jakosti pfi
svafovani i opravy svafenych vyrobkd. To zastituji normy CSN EN ISO 9001:
Systém managementu kvality a CSN EN 1SO 3834-1 az 6: Pozadavky na

Jakost pfi tavném svarfovani kovovych materiald.

Jak jsem jiz fekla, WPS je tedy postup, jak se zkouSka ma provadét,
WPQR je pak ziskany certifikat, ktery potvrzuje Ze zkouSka probéhla dle
vSechno potfebnych norem za pfitomnosti komisafe a certifikovaného

svareCe. WPQR se udéli na zakladé uspéSnych NDT a DT zkous$ek.

Kontrola pWPS, provadéna pfed procesem, je definovana vyrobcem [2],
tj. povéfenym svareéskym dozorem dle CSN EN ISO 14731: Svareésky dozor
— Ukoly a odpovédnosti i CSN EN ISO 3834 — 1 az 6, CSN EN 1011-1 az 8:
Svarovéani — Doporuéeni pro svafovéni kovovych materialii, na zakladé CSN
EN ISO 15607: Stanoveni a kvalifikace postupl svafovani kovovych materialt
— V8eobecna pravidla, CSN EN I1SO 15609-1 az 6: Stanoveni a kvalifikace
postupt svarovani kovovych materialti — Stanoveni postupu svarovani event.
hormonizovanych i technickych, uréenych a vyrobkovych norem. Stejné tak
kontrola WPS.

Svary mohou plnit svoji spolehlivou funkci, jestlize jsou provadény

pouze dle nafizeni WPS a protokolll WPQR.

Konkrétni specifikace pro postup jednotlivych metod svafovani jsou
uvedené v normé& CSN EN ISO 4063: Svarovéani a pfibuzné procesy — Prehled

metod a jejich ¢islovani [2]:

e obloukové svarovani (111, 114, 122, 123, 124, 125, 131, 135, 136,
137, 141, 151)

e plamenové svafovani (311, 312, 313)

e elektronové svarovani (511, 512)

e laserové svarfovani (521, 522)

e odporové svafovani (21, 22, 221, 222, 225, 226, 23, 24, 25, 291)

e privafovani svornikl (782, 783, 785, 786)

e tfeci (frikEni) svafovani (42)
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Svary musi vyhovovat tolerancim a tchylkam tvaru a polohy dle CSN
EN ISO 13920: Svarfovani — Zakladni tolerance pro svafované konstrukce —
Velikosti délek a uhli — Tvar a poloha.
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4 ZKOUSENI SVARU

V praktické Casti se budu zabyvat kontrolou svaru. Kontrol je nékolik.
Déli se do hlavnich skupin na nedestruktivni NDT a destruktivni DT. Vybér
kontrol jsem volila dle rozSifeni v praxi, jejich nutnosti provedeni a jejich
dostupnosti. Existuji kontroly, které se provadéji jen zfidka, kvdli jejich
narocnosti nebo financni strance. Zaroven jsou kontroly, které jsou ve svém
provadéni az nepraktické, zdlouhavé, a pfitom maji velice obstojného
nahradnika bez komplikaci v provedeni se stejné pfesnym a spolehlivym

vysledkem.

Certifikacnim organem je jakakoliv spole¢nost, ktera nasleduje jednotna
pravidle v souladu s poZzadavky mezinarodnich norem a ziskala akreditaci
Ceskeého institutu pro akreditaci, 0.p.s. v souladu s normou CSN EN ISO/IEC
17024: Posuzovani shody — VSeobecné poZadavky na organy pro certifikaci
osob. Na zakladé toho je opravnéna k vystavovani certifikatll a potvrzeni o
spravnosti postupu, kontroly, provadéni Skoleni personalu. Zajistuje
personalni certifikaci a kvalifikaci technického personalu prostfednictvim sité

svych schvalenych Skolicich a zkuSebnich stfedisek.

4.1 Nedestruktivni zkousky

Tab. 4: Nedestruktivni zkousky svard NDT a jejich zkratky [1]

NDT metoda zkratka
Zkouseni akustickou emisi AT
Zkouseni vifivymi proudy ET
Zkouseni infraéervenou termografii TT
Zkouseni tésnosti LT
Zkouseni magnetické MT
Zkouseni kapilarni PT
Zkouseni radiografické RT
Zkouseni tenzometrické ST
Zkouseni ultrazvukem uT
Zkouseni vizualni VT
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Z nedestruktivnich zkouSek se budu vénovat:

e ZkousSeni vizualni VT
e ZkouSeni magnetické =~ MT
e ZkousSeni ultrazvukem UT

e ZkouSeni radiografické RT

Zkousky jsou i vybrany a sefazeny jako dle hloubek zjistujici vady od
povrchu. VT odhaluje vady pouze zrakem, pozorovanim povrchu. Ano, lze
odhalit i vady které se skryvaji pod povrchem, ale za predpokladu ze je to
mozné rozeznat a az na povrch (propadly kofen apod.). Magneticka zkouska

odhaluje vady do 4 mm pod povrchem. Zkou$ka ultrazvukem

Pro konkrétné nedestruktivni zkousky, kvalifikace a certifikace
pracovnikd NDT, se vyuziva norma CESN EN ISO 9712. Tato norma uréuje
kvalifikacni stupné odborné zpusobilosti, pozadavky na Skoleni, primyslovou
praxi a kvalifikaéni zkouSku a také zpusob samotné certifikace, popfipadé

recertifikace.

V ramci mého zaméstnani jsem méla moznost se fyzicky zucastnit
vSech nedestruktivnich zkousek, kromé radiografické. Ta je natolik specificka,
nakladna a pomérné malo vyuZzivana, Ze se k ni najima externi firma, se kterou

ma muj zaméstnavatel navazanou dlouhodobou spolupraci.

4.2 Destruktivni zkousky

Vyuzivaji se pro zajisténi technické bezpe€nosti svafovanych
konstrukci. Jejich odolnost viigi vn&jsim vliviim. Spravuj je normy napf. CSN
EN I1SO 17639, CSN EN ISO 5178 nebo CSN EN ISO 9017.

Zkousky se skladaji z5 metod. K destruktivnim zkouSkam neni tak
jednoduché se dostat. Jedna se o laboratorni pracovisté s drahym vybavenim.

Proto jsou tak finanéné nakladné s vysokymi naroky na pfesnost.

Jelikoz napf. rozhoduji o budouci spolupraci firem, proto jsou
pozadavky na zachovani citlivosti téchto dat vysoké. Z toho ddvodu se ve své
praci zabyvam pouze metodami, které mi zprostfedkoval mlj zaméstnavatel a

neni nebezpedi poruseni néciho vlastnictvi.
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Druhy destruktivnich zkouSek jsou:

e Zkouska tahem

e Zkouska razem v ohybu
o ZkouSky tvrdosti

e Zkouska v ohybu

o ZkouSka makroskopicka a mikroskopicka

4.3 Typické vady provedeni ocelovych svaru

Vady a chyby, které je tfeba odhalit spravnymi zkuSebnimi metodami
vyzaduji praxi a Skoleni zakonCené certifikatem. U kazdé metody uvedu a
rozeberu typické vady pro dany druh zkousSeni, jejich typické zastupce. Na toto
téma se vztahuje obsahla norma CSN EN ISO 6520-1: Svarovani a pfibuzné
procesy — Klasifikace geometrickych vad kovovych materialti — Cést 1: Tavné
svarovani, ktera jasné definuje tolerance, geometrickou pfesnost a indikace
kdy se jedna o vadu poruseni, vadu pfi vyrobé nebo jen faleSnou indikaci. Zde
na uvod chci nastinit nejcastéjsi vady klasického svaru a jaky dopad takové
vady maji. Nejedna se o vady zkoumané konkrétni metodou ale modelové
svary, které by nevyhovély a jsou dobfe viditelné diky fezu svarem [1].

9

Obr. 13: Svarovy spoj bez vad

Obr. 14: Nadmérnéa asymetrie koutového
svaru; Zivotnost svarfované konstrukce

snizenao 75 %

Obr. 15: Neprivar; Zivotnost svarované

konstrukce snizena o 84 %
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Obr. 16: Podkroceni velikosti koutového
svaru; Zzivotnost svarfované konstrukce

snizena o 60 %

Obr. 17: Souvisly zapal; Zivotnost

svarované konstrukce snizena o 75 %

Obr. 18: Nadmérné prevyseni koutového
svaru; Zivotnost svafované konstrukce

snizena o 70 %

Obr. 19: Spatné sestaveni koutovych
svarl; Zivotnost svarfované konstrukce

snizena o 90 %

Obr. 20: Svarovy spoj bez vad (horni
nakres), neprovareny kofen (dolni
nékres); Zivotnost svafované konstrukce

snizna o 94 %

Obr. 21 : Svarovy spoj bez vad (horni
nakres), nepruvar (dolni  nakres);
Zivotnost svafované konstrukce sniZena
094 %
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5 VIZUALNIi ZKOUSKA

Vizualni kontrola (VT) je velmi popularni pro jeji rychlost, nenaro¢nost
z pohledu potfebnych pomucek. Je nezbytna provést pred kazdym dalSim
zkousenim. Pouhy zrak je nejrychlejSi zpUsob, jak odhalit, zda neni svar

vadny.

Ackoli vizualni kontrolou rozumime kontrolu zrakem, je mnohem
komplikovangj$i na spravnost provedeni, nez se mulze zdat. Spravnym
vyhodnocenim zkou$ky se rozumi kontrola proSkolenou osobou pfi spravné
mife osvétleni. Vizualni kontrolu si ale mUze délat i sam svareci pracovnik
v pribéhu provadéni svaru, aniz by k tomu vlastnil certifikaci. Jedna se jen o

pribéznou kontrolu svafovani, aby dosahl spolehlivého svaru.

Jsou dva stupné certifikace pro vizualni zkousku. Stupen 1, kdy
pracovnik smi pouze provést vizualni kontrolu a Stupen 2, kdy ji mize také
vyhodnotit, na zakladé zjisténych méfeni rozhodnout o jakou vadu se jedna a

vyhotovit ze zkousky zaznam.

Norma zabyvajici se Vizualni kontrolou svard je norma CSN EN ISO
17637: Nedestruktivni zkouSeni svartu — Vizualni kontrola tavnych svart
tavnych svaru - Vizualni kontrola). Ta je &asto dopliovana normou CSN EN
ISO 5817: Svafovani — Svarové spoje oceli, niklu, titanu a jejich slitin
zhotovené tavnym svarovanim (kromé elektronového a laserového svarovani)

— Uréovani stuprid.
5.1.1 Normova zakladna

Vizualni kontrolu je nutnou provést ve 100 % pfipadu. To znamena, ze
rozsah kontroly se vztahuje na zkousSeni uplné délky svaru na vSech
zhotovenych kusech. Z norem plyne, pro jaké tfidy kontroly svarl musi byt
provedena VT a jakym personalem. Tfidy kontroly jsou rozdéleny do 4 urovni
CT1 - CT4. Tridy kontroly uzce souvisi s tfidami provedeni svaru, které jsou
stanoveny dfive. Tridy kontroly se uzivaji pro identifikaci druh a minimalnich

urovni kontroly svarovych spojl.
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Tab. 5: Tridy provedeni svart a tfidy kontroly svar( [1]

TFida provedeni svaru TFida kontroly - minimalni pozadavek
CP A CT1
CPB CT2
CPC1 CT2
CP C2 CT3
CP C3 CT4
CPD CT4

Vysvétlivka TFid provedeni svaru [1]:

e TFida provedeni svaru CP A je zvlastni tfidou, ktera se pouZiva pouze pro svary s
uplnym provarenim a zcela pfistupné kontrole pfi vyrobé a udrzbé.

e TFida provedeni svaru CP B: CP B pro bezpecnostni kategorii ,vysoka*: je platna
pouze pro svary s uplnym provafenim a piné pfistupné kontrole pfi vyrobé a udrzbé.

e CP B pro bezpecnostni kategorii ,stfedni”: je také platna pro svary bez mozZnosti
objemové zkousSky; v tomto pripadé musi byt uveden zvlastni znak ,stfedni
bezpecnostni kategorie/jsou poZadovany povrchové zkousky“, vyznaéeny na
vykrese a musi byt provedeny zkouSky podle tabulky 1 EN 15085-5:2007.

e TFida provedeni svaru CP C1: CP C 1 je také platna pro svary bez moznosti pro
objemové zkou$eni. V tomto pripadé musi byt vyznaceno na vykresu zvilastni
oznaceni ,povrchova zkouska je nezbytna“ a musi byt provedeny zkou$ky podle
tabulky 1 EN 15085-5:2007.

Rozdéleni urovni kontroly do 4 skupin najdeme nejen u vizualni
zkous$ky, ale u vSech nedestruktivnich zkousek. TFidy kontroly CT 1a CT 2 je
vizualni kontrola provadéna certifikovanou osobou a je tfeba ji po dokoncéeni
dokladovat. Tfida CT 3 je provadéna alespon kvalifikovanou osobou vyrobce
a je tfeba ji dokladovat. Tfida CT 4 musi byt povedena alesponi svaredi, ktefi

prosli Skolenim pro vizualni prohlidky, dokumentace neni vyzadovana.

Norma CSN EN ISO 17637: Nedestruktivni zkouseni svar(i — Vizuélni
kontrola tavnych svart, hovofi o kvalifikaci personalu, citace: , Vizualni kontrolu
svart a hodnoceni vysledkt pro konecnou pfejimku musi provadét
kvalifikovany a zpasobily personal. Doporucuje se, aby personal byl
kvalifikovan podle ISO 9712 nebo podle srovnatelné normy ve vhodném
kvalifikacnim stupni v relevantnim pramyslovém sektoru“ [1]. Norma jasné

nenafizuje (diky formulaci ,doporucuje se”) pozadavky na certifikovany
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personal vizualnich kontrol, proto se musi obracet i na vyrobkové normy a
jejich pozadavky. V tabulce Ize vidét vyplynulé rozdilnosti v pozadavcich na
certifikat.

Tab. 6: PoZzadavky na personal provadéjici vizualni kontrolu dle vyrobkovych norem

Certifikat dle Osvédceni o proskoleni
CSN EN ISO 9712 CSN EN ISO 17637
Norma Nedestruktivni zkousSeni — Nedestruktivni zkouseni svart —
Kvalifikace a certifikace Vizualni kontrola tavnych svart
pracovniki NDT
CSN EN ISO 3834-2,3,4 ne ano
CSN EN 1090-2,3 ne ano
CSN EN 15085-2
trida kontroly CT1 a CT2 ano ne
trida kontroly CT3 a CT4 ne ano

predpis CD V95/5
tiida kontroly CT1 a CT2 ano ne
trida kontroly CT3 a CT4 ne ano
Zminéné normy:
e CSN EN ISO 3834: Pozadavky na jakost pfi tavném svafovani kovovych material(
Cast 2: Vy$8i pozadavky na jakost
Cast 3: Standartni pozadavky na jakost
Cast 4: Zakladni pozadavky na jakost
e CSN EN 1090: Provadéni ocelovych konstrukci a hlinikovych konstrukci
Cast 2: Technické pozadavky na ocelové konstrukce
Cast 3: Technické pozadavky na hlinikové konstrukce
e CSN EN 15085-2: Zelezniéni aplikace - Svafovani Zelezni¢nich kolejovych vozidel a
jejich gasti — Cast 2: Pozadavky na jakost a certifikaci vyrobce pti svarovani
e predpis CD V95/5: Predpis pro svafovani Zelezniénich kolejovych vozidel, jejich

celkl a komponent
5.2 Princip metody

5.2.1 Pfima vizualni kontrola

Zrak kontrolora pada pfimo na kontrolovany povrch, nepferusSuje se
opticka draha. Lze provést bez pomlcek nebo s pomuickami. Povolené

pomducky jsou napf. bryle, lupa, Sablony, zrcatka, endoskopy.
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5.2.2 Neprima vizualni kontrola

Pfi nepfimé metodé nepada zrak pfimo na povrch, ale prostfednictvim
pomocné techniky. VétSinou se vyuzivaji kamery, které zprostfedkuji kontrolu
svaru v nepfistupnych mistech. Stejné tak muze pomoct i kvalitni fotografie.

Dale se vyuzivaji videoskopy, endoskopy.
zkouseni (VT
vizuaini zkouseni
vieobecné !

Mistni vizuaini zkouseni
)
E 2 160 Ix E 2 500 Ix
s pomuckami bez pomucek
zrcadlo, endoskop Uhel pozorovani 2 30°
vzdalenost max. 600 mm

Obr. 22: Schéma vizualniho zkouseni [13]

Nepfimé vizuaini

zkouSeni
Ovérovani postupu

Vizualni zkouseni

5.2.3 Pozadavky na kvalifikaci a certifikaci personalu

Norma CSN EN ISO 9712 (diive CSN EN 473 — zru$ena norma):
Nedestruktivni zkouSeni — Kvalifikace a certifikace pracovniki NDT, stanovuje
pozadavky a body, které jsou potfebné splnit k provadéni téchto zkousek.
Skoleni se zakon&uje teoretickou a praktickou zkouskou, a toto koleni je pak

uznano certifikaCnim organem.

V8echny vady pracovnici vidi pfi dostateCném, normou stanoveném
osvétleni. Hlavnimi nastroji pfi vizualnim zkousSeni je spravné osvétleni a
kvalitni zrak. JelikozZ je zrak naprosto kriticky pro provadéni této kontroly, musi
se pracovnik jednou ro¢né podrobit zkousce zraku u o€niho Iékare. Kontroluje
se vidéni na blizko a vidéni na dalku. Ve stejnych vzdalenostech se provadi i
samotné zkouSeni. V oblasti vidéni na blizko se jedna o 600 mm od
zkouSeného povrchu, k tomu slouzi testy Jaeger 1, barvocit a dalSi. Pro
zkouSeni zraku na dalku jde o vzdalenost do 4 m a vyuZivaji se k tomu

Landoldtovy krouzky.
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Obr. 23: Barvocit [11]

Jaeger 1 je text o velikosti 1/72%, neboli 0,35 mm ve formatu Times New
Roman, ¢teny ve vzdalenosti 30 cm korigovanym nebo nekorigovanym

zrakem. Testem se zjiStuje kvalita zraku na blizko.

Mezi dalSi zrakové testy patfi napf. optické klamy, jako je Heliguv klam,

Fraseova ,spirala“ ¢i Hermanova mfiz.

Bwws

) W)
N \,/ \\e/ —
/AA\/A\\/A\/A‘ \

Obr. 25: Fraseova ,spirala®[11]

Obr. 26: Hermanova miiz [11]
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Pro kontrolu zraku na dalku slouzi Landoltovy krouzky.

0 0 e

Obr. 27: Landoltovy krouZky

5.2.4 Provedeni zkousky

Na vizualni kontrolu se orientuje norma CSN EN 970: Nedestruktivni
zkouSeni tavnych svart — Vizualni kontrola. Vyhodnocovani vad se rozdéluje
podle materialu, ktery se zkousi a to [11] ocel, nikl a titan podle CSN EN I1SO
5817 a hlinik a jeho slitiny podle CSN EN ISO 10042: Svafovéni — Svarové
spoje hliniku a jeho slitin zhotovené obloukovym svafovanim — Uréovani
stupriti kvality. Odlitky a méné znamymi prvky se zabyvaji dalSi normy.
Obsahly soupis pfipustnych a nepfipustnych vad je obsazeny v normé& CSN
EN ISO 6520-1: Svafovani a pribuzné procesy — Klasifikace geometrickych
vad kovovych materiali — Cast 1: Tavné svafovéni. Po nastudovani
skute€ného soupisu vad, mohou kontrolorovi pomoci drobné pomucky pro

lepSi pfedstavu.

ZNACKY 1 =05 503 Nadmérné prevyéeni
a - jmenovita velikost b= 5 koutového svaru
koutového svaru hs 15 B he1mm+01b. max. 3 mm

b- 3ifka pfevySeni svaru h= 175 ¢ h =4 mm +0,15 b, max. 4 mm
h - vyska nebo itka vady "= 225 D h =1 mm +0.25 b, max. 5 mm
L - tloustka plechu
512 Nadmeérna asymetrie
| =05 outového svaru
= koutovéh
E a o
wn_9 a 5
3?2 h= 225 B h=15mm+015a
'\<g§ h= 275 C h= 2mm+D 152 N
5 ;;fz h= 30 D he 2mm+02 a +;¥\J
y w'=oE A
ze g 5214 Prekroéeni velikosti Q
8 % < & |Cervené hodnoty t =05 koutového svaru %,
>Esg | t=05ak3mm | - §'§‘,
i 52 Cerné hodnoty =5 o & B a0 s 3 T VA, A
%E 3 E trawy h= 200 C h=1mm+020a max.4 mm = \\B( )
Q) 8 £z hs - p Neomezeno § y
g >
Vs {0583 153 213 Podkroteni veilkesti 7R
XES Z : 7 X
2 2 an as ¢ koutového svaru 255 g
> x NN\
B Nepfipusing hs= he . B Neplipustné \f'( 2
C Kratké vady h = 0,2mm h= h=pg C Kratkévady h=03mm+01a max. Tmm \/
D Krilké vady h=02mm+01a h= h=ps D Kratkévady h=03 mm+0,1a, max. 2mm :
t =0,5a23 t>3 617 Spatné sestaveni
a= : koutovych svari
v & as= a 5
i h=02mm+0.1a | h=4g 8 h=05mm+01amax2mm
ESAB =D 03 A |: 18 hs h=45 € h=05mm+02a max.3 mm
h=05mm+0.1a p« h=25 D hs=1mm +03a max4mm

Obr. 28: Papirové pravitko — pomticka pro vyhodnocovani vad podle normy CSN EN

ISO 5817 [11]
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Vizualni kontrolou se kontroluje povrch svaru (makrostruktura), kde se
ukazuji povrchové vady, ale i podpovrchové, které se daji rozeznat i z vnéjsku.
Muze sem patfit [11] nespravné polozeny svar, nepravidelnosti v Sifce svarové
housenky, nepravidelnosti vySky &i kresby housenky, fadky pori na okrajich
svaru, zbytky strusky nebo sklicka na povrchu, vruby a zapaly po okrajich,
stopy po zapalovani oblouku na svarfovanych materialech, podélné a pricné
trhliny, rozstfik, nespravny uhel pfechodu. Vady tykajici se housenek a
provadéni svaru si kontroluje i sam svarec a pribézné si je upravuje, obrusuje,
doplnuje, aby dosahl plnohodnotného svaru. [13] U vizualnich kontrol reviznich
se vénuje pozornost zbytkovym vrstvam, které byli obsahem zkousené nadoby
a nelze je odstranit standartnim CiSténim, usazeniny a nanosy s korozni
pfiCinou (hnédé nanosy oxidu Zeleza, rzi), nerovhomérny ubytek tloustky

stény, mechanické poskozeni povrchu, zabarveni.

U koutovych svaru se kontroluje [11] provareni kofene, hloubka zavaru,
spravna délka ramene svaru a uhel pfechodu svarového kovu a zakladniho
materialu. Postup a seznam detaill je pfenechan na kontrolorovi, popfipadé
ma udan smér dle pozadavku klienta. Podrobnéjsi seznam kontrolovanych
polozek, checklist, ma smysl pfi detailnim kontrolovani s vy$Simi naroky na
presnost, napf. Inspekéni checklist v jaderné elektrarné nebo Startovaci

checklist u letadla.

Pfi nalezeni relevantnich nekonformit se musi blize vySeffit jejich
rozmér, pfi¢ina vzniku. Je-li k tomu divod, muze se po zbé&zném vizualnim
zkouSeni svaroveho spoje provést podrobnéjsi prfezkouseni a zjistit pficiny
odchylek jakosti. [13] Napf. nadmérné pFevySeni kofene, hledat trhliny v
koncovém krateru na svaru a ur€it jejich rozsah. Takové blizSi, podrobnéjsi

Setfeni se provadi detailni kontrolou neboli mistni (lokalni) vizualni zkouseni.

[13] Lokalni zkouSeni = mistni = detailni
Pfehledové zkousené = povSechné = vSeobecné = celkovy dojem

= zbé&zné = globalni
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Takové zkouSeni se provadi pfimé a nepfimé. V oblasti vidéni na
blizko, vzdalenosti max. 600 mm od povrchu materialu k o€im kontrolora
(klasicka definice se bere ,na délku paze“) a na dalku, vzdalenost do 4 m. Uhel
svirajici zrak a povrch materialu nesmi byt ostfejSi nez 30° od zkoumaného

povrchu.

max. 600 mm

oblast pozorovéani
o

zkousena plocha 30° 30

3 i

Obr. 29: Mezni podminky pfi mistni pfimé vizualni zkousce bez pomticek [13]

Dulezitym faktorem je kontrast, na ten ma vliv vhodné pozadi a
dostatecné osvétleni. Pokud to pfipad vyzaduje, je nutné pozadi upravit, tzn,
povrch vylestit, vybrousit apod., aby byl podpofen reflexni kontrast. Ten
podporuje dostatecné osvétleni. To je pro lokalni vizualni zkouseni minimalni
intenzita svétla E = 500 Ix a pro citlivé pfipady je ji potfeba zvysit az na 1000

Ix. Lépe se to pfipodobni k dennimu svétlu, které ma okolo 100 — 500 Ix.

Zjisténé vysledky zkousek se zaznamenavaiji do protokolu. Informace o
provedenych svarech muze nasbirat certifikovana osoba ve Stupni 1. Vytvofrit
zaznam s vyhodnocenim nasbiranych informaci a rozhodnutim o spravnosti

svaru uz muze pouze osoba proSkolena a ovérena certifikatem na Stupni 2.

Vizualni kontrolu Ize doplnit dalSimi metodami zkouSeni svaru,
popfipadé jejich kombinacemi a také destruktivnimi zkouskami svard. Ty jsou
ale uz vice specifické na vyzadani klienta, protoze zkou$eny vzorek se pfi
provadéni znici, jak vyplyva z nazvu. Také jsou vice finanéné naroCné a

provadéneé vetsinou pouze v odbornych pracovistich.

5.2.5 Vyhodnocovani vad

Spravné vyhodnoceni zkousky vyZaduje bohaté zkuSenosti a odborné
znalosti zkousSejiciho ohledné vyrobku nebo zkouSeného materialu. DalSi
norma stanovuijici kvalifikace personalu je CSN EN ISO 13018: Nedestruktivni

zkouSené — Vizualni zkouSka — Obecné zasady.
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V prikladech vyhodnocovani se budu orientovat pouze na pfipady
svarovani ocelovych spoju. Vizualni kontrola se vyuziva u celé Skaly dalSich

kontrol jako hodnoceni valcovaného materiélu, vizualni hodnoceni odlitka aj.

Rozhodnuti o relevanci detailu pfi hodnoceni je vyjadfeno v jeho
oznaceni, tzn. urcit typ anebo druh. Zavazné jako trhliny, nebo hrubé odchylky
od tvaru jako hluboké zapaly u svarovych spoju, je kvalifikace jiz zbyte¢na.
Nalez je jasné nepfipustny. U méné zavaznych vad jako pory pod povrchem
svaru, méné patrné odchylky tvaru, napf. propadly kofen, pfichazi nutna
kvalifikace nalezu a vyvstavaiji otazky jako [13]: Jak hluboko je kofen propadly?
Na jaké délce svaru se vyskytuje? Takové informace je po pfesném zméreni

tfeba zanést do protokolu.

Pfi vyhodnocovani se zvazuje, zda je nebo neni pfekroCena nejvyse
pfripustna hloubka, délka, krajni pfipady posuzovani na zakladé znaku jakosti,
hodnoceni na zakladé meéfeni. To obsahuji tfi urovné vyhodnocovani.
Nominalni, ordinalni a metrické. Nominalni hodnoti vnéjSi obraz, tedy jasné
vady a rozhoduje, zda tam jsou €i nikoliv (systém ano/ne). Ordinalni porovnava
s katalogy jakosti a vyuziva vzory a obrazky, napf. pro drsnost povrchu.

Metricka méfi rozméry vad, odchylky tvart, délku, hloubku apod.

Imperfekce ve svarech mohou byt [13]: zapaly, nadmérné prevySeni u
koutového svaru, nadmérné prevysSeni kofene (krapnik), pfesazeni hran u
oboustranné svarovanych obvodovych svarl, propadla kryci vrstva, nadmérna

nerovnoramennost u koutovych svaru, hubeny kofen. Typické druhy vad:
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Obr. 30: Spravné provedeny svar
[18]

% W.ruar“agemantwbsvcz
TR g

Obr. 32: P¥ili§ uspéchany svar. Housenka je roztahla [17]

Obr. 33: Masivni rozstrik, nepravary [17]

Vady zjisténé ctenim indikaci se zaznamenavaji do protokolu o

zkouSce. Takovy protokol by mél obsahovat zakladni udaje, jako nazev
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spole¢nosti, kontakini udaje, jméno a pfijmeni certifikované osoby, jasné
osobni identifikacni Cislo certifikované osoby, informace o zakaznikovi nebo
dlvod provadéni zkousky, zakladni informace o zkouSeném materialu, na
kterém misté probihaly zkousky a v jakém rozsahu a v posledni fadé udaje o

zkousce a jeji vyhodnoceni.
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Metros

eTRESTan

PROTOKOL O VIZUALNi KONTROLE SVARU

VISUAL INSPECTION REPORT

Protokol €. / Report No.:
VT-R_R-PM-27-19

List : 11

ZkuSebni misto / Test site
Metrostav a.s., divize 3

Zakaznik / Customer
Metrostav a.s., divize 3

Bystra 2243 Bystra 2243
193 00 Praha 9 193 00 Praha 9
Zakaznicke ¢islo / Customer reference Objednavka / Order No.

Zkusebni pfedmét / Test Object

Vyrobce / Manufacturer

rMetrostav a.s., divize 3

Vykres €. / Drawing No.

PODSESTAVA PM_PN_18-20

Piedmét / Object
PODSESTAVA PM_PN_18-20

Zakazka/Project:

Most na silnici R48, pfes polni cestu a vodote¢ v km 22,032

Zakladni material / Base material

$355J2, S355J2H

Pfidavny material / Filler metal
OK Autrod 12.51
ESAB OK Autrod 12.32
ESAB Flux 10.62

Svare¢ / Welder No

viz. seznam svareéu

Tepelné zpracovano/heat treated

D Ano/Yes & Ne/No

Svarovaci proces / Welding process Typ svaru / Type of weld Polozka €. / Item No Poznamky / Notes
135,121 BW, FW
Rozsah zkouseni / Extent of examination
& 100% Dopliujici idaje / Supplementary data
I:] Nahodna kontrola / Spot check
D Podle / According to

Kritéria a podminky zkouseni / Criteria plus specifications testing

[Zkouseno podle / Testing methodology
acc. To

CSN EN ISO 17637

Kriteria hodnoceni / Evaluation in
acc. with

CSN EN ISO 5817

Stupen jakosti / Quality level

PKZ / Inspektion & test plan

6/18

Stav povrchu / Surface condition

Metoda / Method

Intenzita osvétleni / Lighting

Otistén/Cleaned & Pfima / Direct D Nepfima / Indirect min 5001x
Zafizeni / Equipment Zdroj svétia / Source of lighting Poznamky / Remarks
Mérka svari, metr/Fillet gauge, meter :z::: k"l'_ ::';::“‘ Svitinal Fluofescent
Vysledek zkousky / Examination result
Cislo svaru: Rozsah Sval‘eéi Datum zkousky Vyhovuje Fa— Kontroloval:
Weld nr. excent Welder: Date of examination Checked:
D112 100% MA 08.04.2019 Ano - Hudec
D113 100% MA 08.04.2019 Ano . Hudec
D114 100% VH 08.04.2019 Ano - Hudec
D115 100% MK 08.04.2019 Ano . Hudec
D116 100% VH 08.04.2019 Ano - Hudec
D117 100% VH 08.04.2019 Ano - Hudec
D118 100% VH 08.04.2019 Ano - Hudec
D119 100% MK 08.04.2019 Ano - Hudec
D120 100% LQH 08.04.2019 Ano - Hudec
D121 100% MK 08.04.2019 Ano & Hudec
D122 100% LQH 08.04.2019 Ano - Hudec
D123 100% LQH 08.04.2019 Ano - Hudec
D124 100% LQH 08.04.2019 Ano - Hudec
D125 100% VH 08.04.2019 Ano » Hudec
OKO_22 100% QPR 08.04.2019 Ano - Hudec
OKO_21 100% LQH 08.04.2019 Ano - Hudec
svary vyztuh 100% seznam svarecl 08.04.2019 Ano - Hudec
kréni svary 100% seznam svareci 08.04.2019 Ano - Hudec
svary madel 100% seznam svarecl 08.04.2019 Ano - Hudec
Zkusebni personal / Inspected personal: .
Datum / date Zkousku proved| a vyhodnotil / Examination performed plus result Kvalifikace / Qualification
P VT LEVEL: 2MS
08.04.2019 Hudec Jiri ABCTH01 - it

Obr. 34: Protokol o vyhodnoceni vizualni zkousky
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6 MAGNETICKA ZKOUSKA METODOU PRASKOVOU

Hlavnimi materialy magnetické metody praskové jsou kovy jako Zelezo,
kobalt a nikl. Podstatnym faktorem je, aby materialy mohly byt
(z)magnetizovany. Po rozptyleni drobnych Zeleznych C&asteCek po jejich
povrchu (Zelezné piliny), lze vidét jasné poruSeni & naopak celistvost

materialu.

Magneticka metoda praskova se déli na dvé nejpouzivanéjsi metody

podle zplUsobu zobrazovani indikaci [16].

e Metoda fluorescenéni

e Metoda barevna (Cerno-bila)

Fluorescenéni metoda je pfiznacna pro vyuzivani ¢astic potaZzenych
fluorescenc¢ni barvou. Po zmagnetizovani zkouseného prvku se nanese vodni
nebo olejova suspenze se zminénymi ocelovymi ¢asteCkami. Ty po ozareni
c¢ernym ultrafialovym svétlem o vinové délce 365 nm zobrazi pfipadné indikace
a prosviti vady. Negativni aspekt této metody je, Ze pro jeji provedeni je
zapotfebi maximalni osvétleni umélym nebo dennim svétlem pouze 20 Ix, coz

se blizi tmavému Seru.

Barevna metoda (tou se budu ve své praci zabyvat) funguje na
podobném principu, vyuzivd vodni nebo olejovou suspenzi ocelovych
CasteCek, pokryté ale ¢ernou barvou. Pro lepSi viditelnost a pfesnost urceni
indikaci se na povrch nejdfive nanese podkladova vrstva bilé barvy.
Kombinace bilé a Cerné zajisti maximalni kontrast, ktery splfiuje podminky pro
uréeni vad. Pfi vyhodnocovani je normou ureny zdroj bilého svétla min 500

IX.

6.1.1 Normova zakladna

Hlavni normy tykajici se magnetické metody jsou CSN EN ISO 9934-1:
Nedestruktivni zkouseni — Zkou$eni magnetickou praskovou metodou — Cést
1: Obecné principy, dale norma CSN EN ISO 17638: Nedestruktivni zkouseni
svarti — Zkou$eni magnetickou metodou préskovou a norma CSN EN ISO
23278: Nedestruktivni zkouSeni svari — ZkouSeni magnetickou praskovou
metodou — Stupné pripustnosti.
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6.2 Princip méreni

Jak znazvu vyplyva, ke kontrole se vyuzZivam magnet nebo
elektromagnet. Magnety se déli dle tvaru na magnetové tye a magnety

s tvarem podkovy, tzv. magnetické jho.

Obr. 35: Pole ty¢ového magnetu (vlevo) a magnet s tvarem podkovy (vpravo) [14]

Pfedméty zkouSené magnetickym praskem nejsou vétSinou trvale
magnetické, ale jsou feromagnetické (Ize je zmagnetizovat). Magneticky pol
pfitahuje Zelezo, bez ohledu, o ktery pdl se jedna. Magnetické siloCary
probihaji od pdlu k polu jha zmagnetizovanym prfedmétem, tim se uzavie
magneticky obvod utvofeny z pfedmétu a jha. Jestlize se prlfez okruhu
nemeéni, zlstava pocet probihajicich siloCar stejny. Zméni-li se, napf. v urcitém
misté magnetovaného predmeétu, zméni se i hustota magnetického toku,

zatimco magneticky tok jako takovy zistane neménny.

Obr. 36: Magnetické silocary skryté v Zeleze [14]
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Indikace (viditelné zmény vypovidajici o néjakych nesrovnalostech)
magnetického prasku se vytvofi pouze za predpokladu, Ze hustota
magnetického toku ve zkoumaném materialu bude dostatecné velka, aby byl
prifez nasycen. Smér siloCar pole by mél byt orientovan co nejvice kolmo
k necelistvosti materialu, bude-li lezet na povrchu nebo dostatecné blizko pod

povrchem [14].

Magnetic Magnetic
field lines particles

\ Crack

Obr. 37: Princip zviditelnéni indikace pfi magnetické kontrole [16]

Pro spravné odhaleni indikaci jsou dulezité intenzita (sila)
magnetického pole a jeho smér. Nebude-li prlfez zkouSeného predmétu
magneticky dostate¢né nasycen, nevystoupi nad vadou zadny magneticky tok.
Lze tomu také rozumét, Ze siloCary pole v dusledku vysSi permeability uvnitf
zkouSeného materialu se odchyli pod necelistvost a nevystoupi nad ni, kde ji
kontrolor ma vidét. Proto se pfi zkouSeni elektromagnety pfizplsobuje sila
zkousenému piredmétu. Trvalé magnety vytvari pouze konstantni magneticky
tok. Smér zkouSeni je dullezity kvuli probihajicim silo¢aram po indikaci.
V nejhorSim pfipadé jsou oba proudy polozené rovnobézné a siloCary by
obihali vadu po stranach a kolem. Nevytvarel by se Zzadny rozptylovy tok.
Z toho duvodu se kazdé misto magnetuje v riznych smérech. Pokusy na toto
téma dokazali, Ze necelistvost materialu je zjistitelna jen tehdy, je-li uhel mezi
smérem siloCar pole a smérem vady alespon 45° [14]. Do 30° se podafi odhalit
indikace napf. v hladkych trhlinach, zafezech. Pro naprostou jistotu se tedy
udrzuje zakladni pravidlo, Ze necelistvosti jsou jisté zjistitelné z dvoji
magnetizace pootogené vzajemné o 90°. U vétsiny oceli je dle CSN EN ISO
9934-1: Nedestruktivni zkouSeni — Zkouseni magnetickou praskovou metodou
— Céast 1: Obecné principy, dostate¢nd magnetizace pfi intenzité

tangencialniho pole od 2kA/m — 6 KA/m.
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Obr. 38: Vliv silo¢ar na indikaci pfi magnetizace [14]

Magnetovani pfredmétu je mozné dvéma zpUsoby. Lze ho upnout do
vhodného zafizeni a nechat jako celek protékat proudem ¢i magneticky polem,
anebo se proud zavadi pouze pfilozenim proudovych kontaktd Ci
magnetickych poéld mistné. U prvni metody se vyuZzivaji upravena zafizeni
s cirkularnim polem (kruhovym) nebo longitudinalnim polem (podélnym).
Typicky se takto zkouSi tyCe a trubky. Druha metoda je typicka pro vyuziti
ruéniho magnetiza¢niho jha ve tvaru podkovy, které se nad zkouSena mista
priklada s 90°pootoCenim (dvoji magnetizace). Typicky pfredmétem zkouseni
v tomto pfipadé jsou svaroveé spoje Ci tvarové komplikované odlitky. Vybér, ke
které metodé se pfiklonit, zavisi na geometrii zkouSeného pfedmétu, druhu
hledanych necelistvosti materialu, zkuSebnim zafizenim, které je k dispozici
[14].

NejbéznéjsSi metodou je magnetizace ruénim jhem. Aby nedoSlo ke
komplikacim bezpecného pfilozeni obou polu jha na zkouseny material, jsou
pristroje opatfeny naklapécimi a pohyblivymi pdélovymi nastavci k vyrovnani
slozitych tvart konstrukci a vyrobku. U ru¢niho jha je civka navinuta na jadro
z mékkého zeleza (trafo-plechu), do kterého se pfivadi podélné magnetické

pole vytvofené v civce.
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Obr. 39: Magnetizace jhem [14]

6.3 Postup zkousky
Magneticka metoda praskova ma pfedem uréené kroky provedeni [14]:

e Prfiprava zkouSeného pfedmétu ke zkouseni (po vizualni zkousce)
e Pfiprava a ovéfeni podminek pro pozorovani

e Magnetizace zkouSseného pfedmétu

e Nanaseni zkusebniho prostfedku (vétSinou zarovern s magnetizaci)
e Dodate¢na magnetizace

e Inspekce zkousené plochy

¢ Registrace indikaci

e Demagnetizace a Cisténi

Rozsah zkouSené plochy, nebo procentualni vyjadfeni objemu
kontrolovanych svarovych spojl je zadano klientem. Zkou$ena plocha se musi
zbavit vSech necistot, volnych okuji nebo rzi, rozstfiku po svafovani, mastnoty

apod.

6.3.1 Nosné médium

Jako zku$ebni prostfedek se pouziva feromagneticky prasek obsazeny
v oleji nebo ve vodé (voda s pfisadami), ktery se nanasi na zkouSeny povrch.
ZkuSebnim prostfedkem se tedy rozumi magneticky prasek obsazeny
v transparentnim médiu. Magneticky prasek musi byt [14] zdravotné
nezavadny, zbaven necistot, mit vhodnou velikost a tvar zrna, dobré
magnetické vlastnosti, dobré kontrastni zabarveni, byt upraveny dle zkuSebni
ulohy. Metody zabarveni ocelovych Castic jsou Casto velice specifické a

konkrétni a jedna se o know-how, které provozovatelé a vyrobci nevyzrazuiji.
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Specifikace pro odliSeni jednotlivych typl suspenzi jsou uvedené na obalu

spreje.

uaMPS-F ~ SUSPENSION
MAAGNET-PULVE / Schwarz / black

SNETIC-pARTIC
F?g%psusgyr 4
RESC
. Zerstorungsfreies
PRUFVERFAHREN
VETPULYER - pROFVERFAHFY

Obr. 40: ZkuSebni prostiedek pro Obr. 41: ZkuSebni prostfedek pro barevnou
fluorescencni metodu metodu (bila kontrastni barva — vpravo,
cerny indikacni prasek — vlevo)

Vhodné zvolena velikost zrna prasku vytvari most nad materialovou
necelistvosti. Zmagnetizovani zpUsobi zviditelnéni indikace diky tomu, Ze se
zrna napoji na siloCary, které vystupuji okolo, resp. nad vadu a jsou oku patrné.
Spatné zvolena velikost zrna by nemusela odpovidat pfedpokladané velikosti

vady. Zrno nesmi byt vétsi nez pramér vady.

Detekéni médium musi splfiovat zakladni kontrolu jakosti. Tzn. Ze jsou
na ném uvedeny [14] udaje o Cislech Sarzi a datum vyroby, bezpecCnostni
datovy list, atest na Sarzi.
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Obr. 42: Provadéni magnetické zkousky pomoci jha

6.3.2 Kontrola systému

Po zmérfeni intenzity pole, osvétleni, zafeni, zkuSebniho prostfedku je
nutné zkontrolovat, zda cely systém bude méfit spolehlivé. To se provadi
pomoci tzv. referenCnich mérek. Jsou to typické predméty z vyroby, jejichz

indikacni projekt je zdokumentovan jako vzor.

Mérka pro zjisténi dostate¢né magnetizace a sou€asné i pro orientaci
magnetického pole je oznacovana jako indikator pole. Tou je napf. Bertoldova
mérka. Sklada se ze Ctyf segmentl. Namisto jedné pomédéné strany, jako jiné
indikatory pole, ma vyskové nastavitelné viCko, na néz se nanasi detekcni
prostfedek. Na strané mérky, ktera se pfiklada na zkouseny material, je
mezikruzi, které slouzi jako pojici prostfedek pro silo¢ary, diky kterému mohou
vstoupit ze zkouseného predmeétu do mérky. Po zmagnetizovani a naneseni
Cerného zkusebniho prostfedku se na strané mifici nahoru vytvori Cerny kfiz

a ten potvrzuje spravné spoluplsobeni celého systému.

Obr. 43: Bertoldova mérka potvrzujici spoluptisobeni systému jako celku
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DalSi dulezitdA mérka je pro kontrolu vad pod povrchem. Zkouma
objemoveé vnitini vady a oznacuje se jako mérka Keto nebo Keto-krouzek. Jde
o kruhovou destiCku s pfedem normové predvrtanymi vyvrty. Vyvrty jsou
v riznych hloubkach od povrchu. Je to 12 vyvrtd o priméru 1,78 mm, jejichz
indikace se vytvaFi na vnéjsim obvodovém povrchu krouzku. Cim hloub&ji vyvrt
lezi, tim je jeho indikace slabsi. V pfipadé magnetické zkousky se jedna o
hloubku 4 mm pro naprosto spolehlivé ureni indikace. Vyvrty hloubéji jsou

vidét hure a zalezi na materialu, sile napéti apod.

@ =17 mm —4£ l‘_

Hloubky: | = 1,7 mm
2=2x17 mm
3=3x1,7mm

Obr. 44: Hloubkova mérka Keto-krouzek [14]

6.3.3 Vyhodnoceni indikaci

Indikace se vyhodnocuiji ¢tyfmi zpUsoby a je tfeba vzdy peclivé zvazit,

jak na indikace pohlizet [14]:

Inspekce (prohlidka): je prosté hledani a zjisténi indikaci magnetického
prasku na zkousSené plosSe. Zavisi, jaky predmét je pravé zkouman, podle
jakych podminek, jestli zkouSka probihda na jednom nebo vice mistech
kontrakce, zda ji muzZe provést jeden pracovnik. Neni totiz vhodné pfi zménach
z fluorescencni metody na barevnou, a naopak prechazet mezi osvicenym a

zatmavénym pracovistém.

Interpretaci (Jsou indikace k hodnoceni relevantni nebo nikoliv?):
rozliSovani irelevantnich indikaci od relevantnich. Které indikace jsou

disledkem materialovych necelistvosti a které vedou ke skute€nym vadam.

Klasifikace (Jsou indikace okrouhlé nebo protahlé?): pfiprava pro
zaverecné posouzeni. Tridéni indikaci podle tvaru a poté na dalSi déleni,

jedna-li se o indikaci izolovanou, seskupeni v fadku nebo ve shluku.
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Hodnoceni (Jsou indikace pfipustné nebo nepfipustné?): samotné
hodnoceni porovnava jiz klasifikované nalezy s pozadavky v pfedpisech.
Indikace se musi zméfit nebo porovnat s udaji v katalogu, napf. s fadou

obrazkd nebo nacrtkd.

Zasadni pro urCeni vysledku magnetické metody praskové je tedy
rozhodnuti, zda se jedna o indikace irelevantni nebo relevantni. Zda se jedna

pouze o zavadeéjici €i zkreslené méfeni nebo o skute¢nou vadu.

| Indikace pfi zkouseni magnetickym praskem \

I l

| Indikace irelevantni I | Indikace relevantni ’
FaleSné indikace Indikace Indikace zpus. Indikace Vady
zpus. tvarem | permeabilitou pripustné
pri¢ina pri¢ina pricina pricina pri¢ina
Nadmérma magnetizace Ostré hrany Tvéfeni za studena Nehomogenity Nehomogenit
3o s materidlu, jeZ y materialu
Drsnost povrchu Prikré zmény Nedostate¢né ) nezhor&uji jez zhorsuji |
$pina prufezu tepelné zpracovani viastnosti viastnosti
: & & kou$eného zkou$eného
Vi Grafitové vméstky Zrousen 0
PFili& vysoké yvrty predmétu predmétu
koncentrace prasku Vybrani Odlisna technologie
liti
Rusiva pole Zavity

Obr. 45: Schéma interpretace indikaci pfi magnetickém zkouseni

Pro spravné vyhodnoceni indikaci se pouZivaji hodnotici kritéria.
Prihlizi se na druh a velikost pfedpokladaného provozniho namahani, poloha
vadného mista ve zkouSeném prfedmétu, material a jakost povrchu
zkouSeného predmétu, druh a velikost vady. Indikace se daji charakterizovat
ve tfech drovnich. Nominalni uroven, tj. jednoduché rozhodnuti ano ¢&i ne. Zda
se jedna o druh vady &i nikoliv. Ordinalni uroven tfidi pfifazené indikace podle
rozméru, pofadi nebo velikosti. Jsou zapotfebi vzorové nacrtky nebo
fotografie, aby se definoval stupen jakosti vyrobku anebo stupen zavaznosti

nalezu. Uroveri metricka indikaci zmé&fi a vyhodnoti, vétSinou za pomoci

Sablony a hodnoti se podle délkovych udaji usporadanych v tabulce.

6.3.4 Charakterizace vad

Diky Sirokému vétveni druht indikaci a vysokému mnozstvi zkousenych
prvkl, které Ize magnetickou metodou praskovou kontrolovat, je objem druh
vad nesmirné Siroky. Z tématu mé bakalarské prace, které se koncentruje na

svarove spoje, se pfi popisu vad zaméfim pouze na né.
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Magnetické praskové zkouSeni se uplatiiuje pfi prokazovani vad tzv.
komunikujicich s povrchem. Vady lze rozpoznat pouhym okem, tj. vizualni
zkouSeni VT, to se vSak vztahuje pouze na relativné velké vady, v rfadu
desetiny mm az do mm. DalSim krokem je proto magnetické praskové
zkouseni MT pro prokazani znacné mensSich vad. Je nutné zduraznit, Ze
magneticka metoda nemuze v zadném pfipadé nahradit vizualni metodu. VT
je schopné dodatec¢né klasifikovat a kvantifikovat vady tvaru a rizné odchylky.
VT by méla vzdy pfedchazet MT, jak je tato posloupnost uvedena v normé
CSN EN ISO 17635: Nedestruktivni zkouseni svarti — Obecné pravidla pro

kovoveé materialy.

Pojem vada neznamena hodnoceni pfipustnosti, resp. nepfipustnosti
nalezu, nybrz obecné vyjadfuje zjednodusujici vyraz pro odchylku od idealniho
stavu vyrobku. Po kazdém vyrobnim procesu se specifiky urci, o jaké oznaceni

se jedna.

PFi tavném svarovani je kritické vzniklé teplo, které vznikne a odvadi ho
spojovany material, zatimco se spojuje vznikajicim svarem. Tento zakladni
material se zahfiva na vysokou teplotu a jsou durazné ovliviiovany jeho
mechanicko-technologické vlastnosti. Tato ¢ast, které je i pfi zkouskach jiného
typu vénovana vysSi pozornost, se nazyva tepelné ovlivnéna oblast TOO (také

tepelné ovlivnéna zona TOZ).

N

Obr. 46: Rez svarovym spojem [14]

Vady povrchu ve svarovych spojich jsou popsany také v normé& CSN
EN ISO 6520-1: Svarfovani a pribuzné procesy — Klasifikace geometrickych
vad kovovych materialti — Cést 1: Tavné svafovani. Vadami mohou byt napt.

trhliny, tzn. mistni preruSeni celistvosti materialu vznikajici v prabéhu
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ochlazovani nebo napétim. Lze je najit [14] ve svarovém kovu, v tepelné
ovlivnéné oblasti, v neovlivnéném zakladnim materialu. Kraterova trhlina
vznika podobné pfi vzniku stazeniny, ale v misté zakonCeni svaru, tzv. krateru
nedostateCna ochrana svarové lazné. Pevny vméstek je cizi material ulozeny
do svaroveho kovu, ktery je magnetickym praskovym zkousenim zjistitelny az

od urdité velikosti.

Studeny spoj, nejCastéji v kofeni, je oznaCeni nedostateCné spojeni
mezi svarovym kovem a zakladnim materidlem v oblasti kofene. Svarova
mezera je vétSinou vyplnéna svarovym spojem, proto je studeny spoj velmi
téZké rozeznat pouhym okem. Magnetickym zkouSenim lIze prokazat jen

tehdy, je-li v tésné blizkosti povrchu.

Nepruvar je nedostateCné provareni celym prifezem svaru. Svarovy
spoj konCi nad dnem svarové mezery, ktera je tim padem nezaplnéna —

prazdna.

6.3.5 Protokol o vyhodnoceni zkousky

Po ukonceni zkousky se musi vysledky zavést do protokolu o zkousce.
Ve zpravé se uvadi, jaky vyrobek byl zkouSen, kterym pfistrojem, za jakych
podminek a jakého vysledku bylo dosazeno. Shrnuti by mélo byt takové, ze
po opakovani zkousky by mélo vyt dosazeno stejnych vysledkd. To vée maze
udélat pracovnik s certifikadtem skupiny 1. Odpovédny pracovnik skupiny 2
dohlizi na zkousSku, hodnoti zjisténé indikace a pouze on vlastni podpisova

prava k uzavreni a potvrzeni zkousky.
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Protokol €. / Report No.:

PROTOKOL O KONTROLE SVARU
MAGNETICKOU PRASKOVOU METODOU

MmMeTRESTau MT-R_R-PM-28-19

Metrost PROTOCOL ON THE CONTROL OF WELDS
s MAGNETIC PARTICLE METHOD List : 7

Zkusebni misto / Test site: Zakaznik / Customer:
Metrostav a.s., divize 3 - POK Metrostav a.s., divize 3
Bystra 2243 Bystra 2243
193 00 Praha 9 193 00 Praha 9
Cislo zakazky / Order number: Objednavka / Order No.:
030022018/91
Zku$ebni pfedmét / Test Object:
\Vyrobce / Manufacturer: Vykres €. / Drawing No.:
Metrostav a.s., divize 3 - POK Podsestava_PM_PN_17 (DP navafena hrana, smér C. Tesin)
Predmét / Object: Zakazka/Project:

Most na silnici R48 pfes polni cestu a vodote¢ v km 22,032

Podsestava _PM_PN_17 (DP navafena hrana, smér ¢. Tesin) D48 Rybi - MUK Rychaltice

Zakladni material / Base material: Pfidavny material / Filler metal: Svareé / Welder No: Tepelné zprac/heat treated:
S$355J2 OK Autrod 12.51 LQH D Ano/Yes X| Ne / No
Svarovaci proces / Welding process Typ svaru / Type of weld: Poznamky / Notes:

135 BW, FW -

Pouzity zkuSebni systém:
Zku$ebni metoda: CSN EN I1SO 9934-1
Mokra metoda, &erné &astice na bilém kontrastnim pozadi. Suspenze ve spreji Diffu-Therm

Pfistroj / Apparatus: Elektromagnetické jho (AC), vyrobce: Testima, v.¢. 11115, typ TS: 230 §

Bila podkladova barva: DPM Suspenze s magnetickym praskem: MPS-S
Sarze/Batch: 81523 Sarze/Batch: 60823

Cas nastiiku / €éas magnetizace / Spray time / magnetisation time: 3s / 6s
Povrch/surface: OCistén
Posouzeni dle/Examining according to: Kritéria pfipustnosti/Level of acceptance:
CSN EN ISO 17638 CSN EN ISO 23278 - st. 2x

Minimalni ¢asové prodlevy dle CSN EN 1090-2, tab. 23 / Minimum hold times according to CSN EN 1090-2, tab. 23

Vysledek zkousky/Examination result:

Bylo provedeno nedestruktivni zkouseni svaru magnetickou praskovou metodou na ocelove konstrukci mostu ev.¢. D48 Rybi - MUK
Rychaltice (pravy most). Most na silnici R48 pfes polini cestu a vodote¢ v km 22,032.

Veskera kontrolovana mista jsou vyhovuijici die CSN EN SO 23278.

Zkousené svary:
Cislo svaru: Weld Rozsah Svare¢: Datum zkousky — o Kontroloval:
nr. excent Welder: Date of examination yhovuje prava Checked:
PM-PN-DP 100% LQH 15.04.2019 Ano - Hudec

Prilohy: Pfiloha ¢.1 - PODSESTAVA_PM_PN_17

Celkovy vysledek zkousky / The overall result of the test:
VYHOVUJE dle CSN EN ISO 23278 st. 2x

Zkus$ebni personal / Inspecting personal:

Datum / Date: Zkousku proved| a vyhodnotil, podpis / Examination performed plus |Kvalifikace / Qualiication:
result, signature:
— MT LEVEL: 2MS
15.04.2019 Hudec JiFi APC: 101 - 01663

Obr. 47: Protokol o vyhodnoceni magnetické zkousky praskové
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7 ZKOUSKA ULTRAZVUKEM

ZkousSka ultrazvukem je prvnim zastupcem v mé bakalafské praci,

specializujici se na kontrolu podpovrchovych vad.

Zkouska funguje na principu vinéni na rozhrani dvou prostfedi, které
maji odliSné vlastnosti Sifeni. Mechanické vinéni se Sifi v zavislosti na druhu
prostfedi a frekvenci vinéni. V ultrazvukové defektoskopii se vyuziva
podélnych a pficnych akustickych vin o vysoké frekvenci. Horni frekvence
slysitelnosti lidského ucha je 20 kHz. Cim vy3si je frekvence vinéni, tim mensi
vady je mozno detekovat. Pro zkouseni se vyuzivaji frekvence od 0,5 MHz do

25 MHz. V homogennim prostiedi se viny Sifi pfimocCare.

Pfi nahlé zméné prostfedi, kterym vinéni probiha, se zméni i poméry
v Sifeni a vinéni, signal se tedy za¢ne lamat, resp. odrazet. Na rozhrani dvou
prostfedi mohou byt pfekazky jako [20] dutiny, bubliny, pory, trhliny, struska

apod. Tomuto odrazu se fika poruchové echo.

7.1.1 Normova zakladna

Normy vztahujici se ktomuto druhu zkouSky jsou cCasto velmi
prfimocaré. MysSleno, ze se specifikuji napf. pouze na trubky, nebo pouze na
profily HEB apod. Pro moji praci postaci zminit ty obecné, ve kterych jsou
potfebné pozadavky na certifikaci, pribéh zkouSky a dale normy tykajici se
svarovani ocelovych materiala:

P

e CSN EN ISO 16810: Nedestruktivni zkouseni - ZkouSeni ultrazvukem
- Obecné zasady

e CSN EN ISO 17640: Nedestruktivni zkouseni svart - Zkouseni
ultrazvukem - Techniky, tridy zkouSeni a hodnoceni

o CSN EN 14127: Nedestruktivni zkouseni - Méreni tloustky
ultrazvukem

o CSN EN 10228-3: Nedestruktivni zkouseni ocelovych vykovku - Cast
3: ZkouSeni vykovku z feritickych nebo martenzitickych oceli
ultrazvukem

o CSN EN 10160: Zkouseni ocelovych plochych vyrobkd o tloustce 6

mm nebo veétsi ultrazvukem (odrazova metoda)
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o CSN EN 10308: Nedestruktivni zkouseni - Zkouseni ocelovych ty&i

ultrazvukem

7.2 Princip metody

Ke zkouSeni se jako zdroj impulst pouzivaji ultrazvukové zkusebni
sondy neboli impulsni defektoskopy. Obsahuji elektroakusticky ménic, ktery
premeénuje elektricky signal na mechanicky. Sondy |ze délit na pfimé a uhlove,
v zavislosti na druhu vin, které sonda vysila a pfijima. Zmény impulsu lze vidét
na obrazovce defektoskopu. V okamziku zacatku vysilani se na obrazovce
objevi pocatecni echo a koncové echo. Echa mezi nimi signalizuji prichod
materialem a pfipadné vady v kontrolovaném materialu. Vzdalenost mezi
poCateCnim a koncovym echem je pfimo umérna tloustce zakladniho
materialu. Pokud by mélo dojit k méfeni tloustky nebo zjiStovani vady pres
natfenou plochu, nastane chybné méfeni. Skrz natérovou plochu neni mozné
méfit pfesné, protoze kontrolor nemuze znat jeji pfesnou tloustku, ani jaka je
rychlost Sifeni ultrazvukovych vin. Existuji specialni pfistroje, které dokazi

natérovou vrstvu ignorovat a méfit pouze pozadovany material.

D
3

Ep

) ()

Obr. 48: Vzor poc¢atecniho a koncového echa (vlevo bez vad, vpravo s vadou)

Ultrazvuk potfebuje styéné médium, ve kterém se muze Sifit tésné pred
tim, nez vstoupi do zkouSeného materialu. Jeho vinéni probiha pouze
kapalnym nebo pevnym skupenstvim, od plynného se odrazi, proto je tfeba ke
kontrole nejdfive nanést vazebnou kapalinu. Tou byva nej¢astéji upravena
voda, oleje nebo glycerin. Vazebné kapaliny od poskytovatell doplriikd pro
ultrazvukovou zkousSku jsou vétSinou velmi drahé, proto se i v odbornych
pracovistich pfistupuje na zabéhnuté alternativy, jako je napfiklad lepidlo na

tapety, jedno levnych sty¢nych médii.
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7.2.1 Odrazova a prachodova metoda

Méreni defektu Ize provadét dvéma metodami, které se liSi v poctu

vyuzivanych sond v pribéhu zkouseni.

e Metoda odrazova

e Metoda prichodova

Metoda odrazova, resp. impulsova, je vSestranna, ma Siroké pouziti a
poskytuje informace nejen o pfipadnych vadach v materialech, ale i o jeho
struktufe a rozmérech. Diky tomu se tato metoda pouziva napf. pro méreni
mocnosti uzavienych trubek nebo Spatné dostupnych prvkud. Principem této
metody je vysilani kratkého ultrazvukového impulsu, ktery se odrazi od
jakéhokoliv rozhrani. Zatim co se vraci zpét do sondy, zaznamenava se
Casovy usek, ktery Ize vidét na obrazovce pfistroje. Z toho vyplyva priubéh, kdy
generator vybudi ultrazvukovou sondu, ta vysila a pfijima impulsy a je
akusticky svazana se zkouSenym prostfedim. Impulsy narazeji do vad nebo
do povrchu materialu. Casova zakladna se pfivadi do horizontalni vychylovaci
destiCky obrazovky a vystupem je vertikalni vychylovaci rovina zesilovace.
Informace o tloustce odrazové plochy nebo vzdalenosti vady podle zpozdéni,
se kterym se odraZeny impuls neboli echo, vrati do sondy a velikosti odrazové
plochy podle vysky echa. Jednoznacny pfinos této metody je moznost vysilat
i pfijimat jednou sondou a lze tudiZz kontrolovat i v pfipadech pfistupu pouze

z jedné strany.

GENERATOR

A 4 3
R |

INDIKACNT zZARIZENT

| ECHOGRAM |

A A

VI PE KE

Obr. 49: Princip odrazové metody [20]
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Obr. 50: ZkouSeni materialu ultrazvukovou metodou

Prichodova metoda se provadi souosym umisténim na dvou
protilehlych povrSich vysilaci a na druhé strané pfijimaci sondou. Méfenim
ultrazvukové energie, ktera prochazi zkouSenym materidlem zjistime vadu
diky tomu, Ze vytvari pfekazku a vznika tzv. ultrazvukovy stin. To znamena
pokles akustického tlaku ultrazvukové viny, ktery je vidét na obrazovce
pristroje. Tento typ zkousSeni je vhodny v pfipadé vyrobkd menSich tlousték
s rovnobézZnymi povrchy, které jsou nezbytné pfistupné z obou stran. Rizikem
je nedokonalé akustické navazani mezi parovymi sondami a je tézké odlisit,
zda se jedna o vadu nebo nedokonaly kontakt. DalSi nevyhodou je potfeba

dvou sond a drzeni souosych poloh pfi zkousSeni.

vysiladt 1 prijimacl
sonda ; sonda

e o i i o e

o
1
v

=
mufezdl s vadou mensinez

svazek ultrazvukovych vin

== =

materidl s vadou vétsi nez
svazek ultrazvukovychvin

Obr. 51: Princip prichodové metody [20]
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7.2.2 Vyhodnoceni metody

Ultrazvukova metoda je vhodna pro plosné zkouseni a pro vady tohoto
charakteru. Idealni stav je, kdy rovina vady je pfiblizné kolma na smér Sifeni
vinéni. Mnohem slozitéjSi je odhalit objemové vady, kterymi jsou [19] tfeba
bubliny a péry nebo vady polozené rovnobézné se smérem vinéni. Pfi této
metodé nelze jednoznacné urcit, o jaky typ vady se jedna, jestli trhlina nebo
por. Lze pouze rozhodnout, Ze vzorek obsahuje vadu a pfiblizné urcit velikost.
Proto se ultrazvukova metoda v pfipadé potfeby doplfiuje dalSimi zkouskami,

nejCastéji radiografickou metodou.

Obr. 53: Obrazovka testovaciho stroje s nalezem vady

Jasnou vyhodou je okamzity vysledek zkousky, nizSi cena zafizeni
potfebnych ke kontrole oproti napf. prozafovani a snadné zkouseni tlustSich
material(. Metoda je bezpeéna a zaroven uzivani sond nenaro¢né. Z davodu
nerozpoznatelnosti druhu vady se zkouSejici nemusi zdrZovat
zaznamenavanim jednotlivych vysledkl a poté vyhodnocovanim do archu vad.
Ze zkouSeni se ani nezachovava trvaly zaznam z prubéhu ultrazvukového

vinéni, pouze oznaceni vady.
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GAMMATL UX NDT s.r.o.
Defektoskopicka zkuiebni laboratof
Na Vrabéameé 1053/2, Cemice, 326 00 Plzei

L 1435

List ¢.: 1
Sheer Ne:

Protokol o zkousce ultrazvukem (UT) ;- A10100 UT

Tlir 1 i i i Nao.:
Ultrasonic examination test report ° Poietlisti: -
Sheers: =
(Tospaken: cartifikar 3.1 dle C5H EW 10204)
{Inspection cetificabe 3.1 acc. EN 10204}
Obiedn . METROSTAYV, as.
jednavatel: : 37
The -heat: Bystra 2243
19300 Praha
Nizev projektu: . D1 MODERNIZACE - USEK 19, L
Name of the project: EXTT 141 VELKE MEZIRICT zipad - EXTT 146 V. MEZIRICI vychod
Zkoufeny objekt | Rozméry: &0 19-202.1 Mozt Vysodina - pravy most, procentni kontrela svari podle
Tested object / Dimensions: CEN EN 1090-2, svary na dileich K10_K14, K32_K34
Vykres fislo: Rosiiteni I Zakl. material: P Tepelné zpracovani:
Drawing Na.: £ prilaky 11 Parent metal: 5355I2+H Heat ireatmeni: bez TZ
Zarazeni zkouiky ve fazi vyroby: N Metoda svarovani:
Inclusien of fests im the pcrud-ni.oc‘u !N:‘! : po svarem Welding mechod: 135
a_m svarn: BW Svarovaci pu_stnp_ni‘rphce_{?.'PS}: .
g joint Weldizg Proces: Specification No:

S}'Etém a technika zkouient The system and technigue of testing

Zkuiebm pintrej (vyT. (islo): - s Vyrobee: UTKERA
Type of Ultrazemic Device |(Serial No ) USM 35 (10033) Producer: ERA AMER

Typ sondy / Frelvence / f.'hel.'li‘.nzméry: £ o e Tlee Ties = W0 ;
Transducer type | Frequency | Angle | Size: ) viz tabulka, list & 2/ KRAUTERAMER

Kalibraéni mérka: Vazebni medium: )

Calibraten Block: Kl Couplant: ﬁ]]'f'kﬂ [L]lhj

Metodilea dle: Fnr - Trida zkonient: Imstrokce:

Alechod acc. te: CSN EN IS0 17640 Examination claz: B Imsiructon: 5m 03
e pro AL2 - 1.5+ 2,5 mm Dy sy — technika 2 (tab. 3) +) viz abuka, st & 2
Rozsah zkonient: 8¢ oo

Volume of tez: 100% svaru + TOO

Rozsah fasove zakladoy: P Zasilent: *) wiz mbulka izt | Korekce prechodu:

Time baze extend: 30 = 100mm Crain: [ Surfuce correcton: 3dB
Zkuiebm povrchy: Zkouika zakl materiala: S
Testime surinces: Anebo B Pareat medal testing: bez indikaci
Hoednoceno dle: SONT TR TE R -

Evaluation acc. to: CSN EN IS0 11666, stuped plipustnost 2

Odechylky od norem / Specifilkace: o

Differemces from stamdard: | Specifications:

Miste zkeuniky / Datum / Zkoutel (stupes): Metrostav, Homi Pofernice /

Place o st/ Date of st/ Surname of examiser (level): 06.05 = 14.05.2019/ Kreuz (2), Vesely (2)

Protokel splinje pofadaviy SN EN 10160 a CSN EN IS0 16810 Odchylky od norem json nvedeny v textn.
Schema nuloveho bodu souradnicoveho systemu (je-li viZadovano) je na kond tohoto protokelo.

Hoduotil - kvalifikace:  Veself Libor Raritko-podpis Razitko-podpis zikaznila
Evaluater — gualificadon: Technik NDT / Level IT Stamp-signarure Stamp-rignamre of cliest
Cizlo certifikitm: SECTOR CERT ‘e

Certificas No.- Z-5C-06315 GIHHFHA!.LF .HEI.‘.,','?.

Protokol vystaven doe: 14052019

Promdol iszued on day:

Obr. 54: Protokol o zkou$ce ultrazvukem (str. 1)
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GAMMALUX NDT s.r.o.
Defektoskopicka zkusebni laboratoi
Na Vrabéameé 1053/2, Cemice, 326 00 Plzed

L 1435

List .
Sheet Nou:

[ 5]

Protokol o zkousce ultrazvukem (UT) ;- A10100 UT
Ultrasonic examination test report Neo © Poiet litii:

Sheerz: -2

{Tnspakitn: cactifkat 3.1 dle SN EN 10204)

{Inspection certificats 3.1 acc. BN 10204)

Vyhodnoceni zkouniky Evaluation of test
REFERENCNI e .
SONDY UROVER ZESILENI TLOUSTEA
¢ (dB} (mm)
mm
MWE 704 15 53 Bz t<15
MWB 60-2 2,5 354 18 t<40
Na dileich .
El0_K14, K32_K34, byly kontrolovany tupé svary v rozsahm podle CSN EN 1090-2,
tabulka 24.

Viechny kontrolované svary
VYHOVUJI
podminkim CSN EN ISO 11666, stupedi 2.

- EOMNEC PROTOEOLU -—

Hodnotil - kvalifikace: Vesely Libor Raritko-podpis Razitko-podpis zikaznika
Evaluater — qualificadion: Tochmik NDT / Loval IT Stamp-cignarure Stamp-rignamre of cliest
Cislo certifikitu: SECTOR CERT soae
Certificat Fo. Z-5C-06323 'G JAMNALUX HEL ta

aihiasisscii hababnl Wiy
Protokol vystaven dme: 14.05.2019

Pretocol izzued on day:

Obr. 55: Protokol o zkou$ce ultrazvukem (str. 2)
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8 ZKOUSKA RADIOGRAFICKA

Radiograficka zkouska RT, znama také jako zkouska prozarenim neboli
RTG, je dalSi metodou zabyvajici se podpovrchovymi vadami. Tato metoda
umoznuje pofidit trvaly zaznam vnitfnich vad v materialu (hlavné objemovych,
pfi vhodné smérové orientaci i ploSnych). Radiografie se obvykle uziva
v pfipadech kontrol svart a odlitkd, vyhovuje i tvarové slozitym prvkim.
Zejména u zafizeni s vysokymi naroky na bezpecnost, jako jsou nejCastéji

tlakové nadoby, se vyuziva diky prikaznosti trvalého zaznamu.

Princip zkousky spociva v pohlcovani ionizacniho zareni (pronikavé
elektromagnetické zareni). Schopnost rentgenového nebo gama zafeni
pronikat skrz zkouSeny material dokaze ukazat materialové zeslabeni pomoci
absorpce. To se promitne svym pusobenim na fotograficky film. lonizujici
zareni se oslabuje prichodem skrz material. Mira zeslabeni zavisi mimo jiné
na tloustce materialu a na orientaci defektu vuci zdroji. Za defektem se vytvofi
neviditelny reliéf primarniho zafeni, ktery se zobrazuje jako tmavsi mista. Ta
jsou tfeba zmeénit ve viditelny obraz vhodnym detektorem zareni. Pfi bézné

radiografické metodé se vysledky zaznamenavaji na radiograficky film.

8.1.1 Normova zakladna

Pro radiografickou metodu se velice ¢asto méni. Dochazi k neustalym
obménam bezpecnostnich opatfeni, nové technologie pro pfistroje a pomucky
k této metodé. Proto ve znacné Casti podkladu pro zpracovani metody se musi
dbat na aktualnost norem v textu a dohledavat jejich aktualni nahrady. Pro
zkouSku prozafeni, nasledné vyhodnoceni radiograml a pozadavky na

personal slouzi normy:

o CSN EN ISO 17636-1: Nedestruktivni zkouseni svart - Radiografické
zkou$eni — Cést 1: Metody rentgenového a gama zareni vyuZivajici film
e CSN EN ISO 10675-1: Nedestruktivni zkouseni svar(i - Kritéria
pfipustnosti pro radiografické zkouseni - Cést 1: Ocel, nikl, titan a jejich

slitiny
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o CSNEN ISO 5817: Svarovani - Svarové spoje oceli, niklu, titanu a jejich
slitin  zhotovené tavnym svarfovanim (kromé elektronového a
laserového svafovani) - Uréovani stuprit kvality
o CSN EN ISO 5579: Nedestruktivni zkous$eni - Radiografické zkouseni
kovovych material( s pouzitim filmu a rentgenového nebo gama zareni
- Zakladni pravidla
e CSN EN ISO 16371-2: Nedestruktivni zkouseni - Primyslova
poditadovéa radiografie s pamétovymi fosforovymi deskami - Cast 2:
Obecné zasady pro zkouseni kovovych material rentgenovym zafenim
a zafenim gama
e CSN EN ISO 17636-1: Nedestruktivni zkoudeni svar(i - Radiografické
zkouseni - Cést 1: Metody rentgenového a gama zareni vyuzivajici film
e CSN EN ISO 17636-2: Nedestruktivni zkoudeni svar(i - Radiografické
zkouseni - Cast 2: Metody rentgenového a gama zafeni vyuZzivajici

digitalni detektory

8.2 Princip metody

Zdrojem zafeni muze byt rentgenova lampa (X zafeni — rentgenové)
nebo gama zareni. Gama zareni vychazi z malého mnozstvi radioaktivniho
zafiCe. Tim jsou radioizotopy, prvky pfi jejich radioaktivnim rozpadu, jako [19]
iridium nebo kobalt. Lze pouZzit i urychlovace, které vyuzivaji zafeni XX,
linearni urychlené elektrony. Zareni vytvafi na druhé strané materialu profil
intenzity zafeni. To se tam zachycuje fotografickym filmem, [19] na
fotoluminiscencni stinitko nebo specialni elektronou, kterou se intenzita
prevadi do elektronové podoby. Zdrojem ionizujiciho zafeni muze byt jak
izotopovy zafi¢, tak rentgenova lampa. V obou pfipadech se jako izotopy

nejCastéji [18] uzivaji 1°°Ir a ">Se, %°Co.
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Obr. 56: Princip zkousky rentgenovymi paprsky [20]

V menSich mistech tloustky materialu, kde zeslabeni muze byt
zpUusobeno vadou, je intenzita zafeni vyssi, ta je na vysledném snimku vidét
zCernanim. Vyvolany film, tzv. radiogram, trvale zaznamena prumét vady a
snadno se tak uchova. Metodou prozarenim lze odhalit i pfitomnost jiného
materialu. Ten ma jinou pohltivost zareni nez jeho okoli, coz se prokaze
zménou intenzity. [19] Napf. struska z obalu elektrod ma mnohem nizsi
pohltivost zafeni nez okolni ocel, vznikne €erny odstin. Naopak wolframovy
vméstek ve svaru zhotoveného metodou TIG pohlcuje zafeni vice nez ocel a

jevi se radiogramu mensim z€ernanim, zpravidla svétlou teckou.

7 v v

Vyhoda izotopovych zaficu je jejich mobilita. Rentgenové lampy jsou
oproti krytlm s izotopy tézké a vyuziti za provozu stavby, dilny, vyroby je
v podstaté nemozné. Prace s izotopy vyZaduje vymezeni dostateCného
pasma, které se nesmi prekroCit a je nutné dbat na zamezeni pfistupu osob

blizko zafiCe. MnozZstvi zafeni vychazejiciho ze zdroje, ze kterého vyplyva

bezpecna vzdalenost, se urCi pomoci dozimetru.

| ‘ﬂ_.t

Obr. 57: Kryt s izotopy [24]
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8.2.1 Pofizeni snimku

Prozareni mlze byt provedeno pres jednu nebo dvé stény. Identifikace
zkous$ky je zajiSténa za predpokladu, Zze kazda zkouSena oblast byla pred
ozafenim oznacena ([19] pismenem, Cislici, symbolem). Jasnost radiogramu

se kontroluje radiografickymi mérkami.

Obr. 58: Vzor rentgenového snimku se shlukem poérd spolu s pohledem z venku
na kazetu s radiografickym filmem [24]

K dosazeni spravného méreni je nutné zajistit nékolik kroku jesté pred
zaCatkem zkousSeni. Pfi nastavovani radiografického pfistroje jako [19] vhodné
napéti na rentgenové lampé, zvolit vhodny radioizotop, vyhovujici
radiograficky film, vybrat kovové zesilovaci folie. Dale zkontrolovat podminky
pozadované na jakost pfistroje ([19] ostrost, kontrast, rozliSitelnost detail). Mit

spravnou expozici a snimek spravné fotochemicky zpracovat vtemné komore.

ZFEEN  HIEEEN

Obr. 59: Radiogram s vadami: nepruvar (ostré cerné indikace), porovitost (Cerné
te¢ky) a identifikacnimi popisky [24]

Nejjednodussi pfipad je prozafovani rovinnych tavnych svard, protoze

Vv s

zkous$eni tupych svarll. Koutové svary a kombinované svary se rovnéz musi

ozarovat pod vhodnym smérem. Pfi nerovnych plochach se dle potfeby
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vyuzivaji vyrovnavaci kliny. Tyto kliny musi byt ze stejného materialu jako

prozafovany vyrobek.

8.2.2 Vyhodnocovani

Vysledkem zkousky je radiogram. Snimek prozafovaného materialu
v konkrétnim misté, ktery zviditelfiuje vady a odchylky pomoci z€ernalych mist
ktera rozdilné pohlcuji ionizujici zafeni. K vyhodnoceni téchto snimkl slouzi
napf. lupy, katalogy vad apod. Tato metoda je urCena pro kontrolu
podpovrchovych vad, tedy do hloubky. Prozafenim se dokaze zkousSet material
od nékolika mm az do stovek mm. Rozeznatelnost vad je na hrané 1 — 2 %
prozafovaneé tloustky. Jedna se o velmi citlivou metodu, nejvice v pfipadé
objemovych vad, jako [19] bubliny, pory, struskové a kovové smési. Méné
citiva je pro vady jako studené spoje nebo trhliny. Diky kvalitnimu
rentgenovému snimku je vétSinou dobfe patrné, o jaky druh vady se jedna. Je
mozné nalezy na snimcich méfit, urCovat vady dle polohy a tvaru, rozeznat

dobfe druh, velikost, Cetnost a vzajemnou polohu vad.

Provedené kontroly se dle rozsahu zadavacich kritérii od zakaznika,
vypracuji do protokolu o kontrole. Ten ma obsahovat [24] potfebné informace
o metodé, provedeni zkousky, vysledky kontroly, kym byla zkouSka provedena

apod. Na pfani zakaznika je k protokolu vypracovan i nakres s lokalizaci vad.

Prozafovani je bohuzZel velmi drahd metoda zkouS$eni, vyZaduje
specialnich zafizeni, velmi vysokou a zvlastni miru bezpecnosti pfi praci a na
pracovisti celkové. Zaroven spolehlivé vyskoleny personal. lonizujici zafeni je
lidskému organismu nebezpecné. Pfi provadéni zkousek se pracovisté stava
velmi rizikovym a plati pro né zvlastni hygienické a bezpecnostni pfedpisy.
Proto tato metoda neni bézna v normalnim provozu, musela by se vyklidit
napfiklad cela stavba nebo nadpolovicni ¢ast vyrobni dilny. To vyrazné
omezuje produktivitu ostatnich praci, a proto se tato metoda nej¢astéji provadi
ve specializovanych laboratofich pro tuto metodu uzplisobenych. Pro firmy,
které poskytuji vSechny nedestruktivni metody se mnohdy vyplati na takovou
metodu pouze vyskolit svlj personal, ale prostory vybavené a uzplsobené
k radiografické zkousce si pronajimat. V dnesni dobé jiz existuji alternativy
jako temné komory, které Ize dovést na stavbu, zkouSku provést ch za provozu
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a snimky vyvolat pfimo na misté. Takové pfipady jsou ale vyjimecné a opravdu

nakladné.

. GAMMALUX NDT s.r.o. &
| Defektoskopicka zkusebni laboratof : ?
| o botwat T .
| Na Vrab&arné 2,326 00Plzen b L 1435
List &:
Protokol o radiografické zkousce (RT) & A 16348 RT sheetNe: |
Radiography test examination report ;.hism: 2
cels:
(Inspeknl certifikit die / Inspection certificate ace. to EN 10204)
METROSTAYV a.s., divize 3 Objednavka Eislo: Eail
Objednavatel:  Na Manindch 7 OrderNes |
The Client: 170 00 Praha 7 Ze dne:
Ceskd republika Date of order: 26.09.2016
Zkoueny objekt: Svarové spoje pro kvalifikaci postupu svafovini
Tested Object: dle norem systému CSN EN ISO 15607 (CSN EN 1SO 15614-1 atd.)
Z4K). materiél (sku-pina): ZM 1 - 16Mo3 Tep;rné zpracovﬁn(: viz pisemnd instrukce
Pareat metal (Class): ZM 2 - 10CrMo9-10 Heat treatment: & 1/2016/TZ

Zatazeni zkoudky ve fizi viroby: poTZ

Metoda svaFovini:

141/111 (MIG/MMA)

Class of fllm system / Film type / Sereens:

(s Pb foliffl_\»i_()‘,l mm)

| Film development :

Iaclusion of tests in the production stage © Welding method:

I B WPQR 5396501
Systém a technika zkouSenf  The system and technique of testing

Metodoogy e CSN ENISO 17636-1 | LERERMNALN:  rida B | jlbes:  smod

%{:‘;,’;?;;Lﬂ},@;’gﬁﬁﬂ,‘;{{“b“‘ & gamma/Ir'™?/ YAC 311 (A) |

Velostabab: 50y 3o mm | Aktita oo dobd e 30Ci

lormbar—t B 200mm | R e 1:30 min

iaa oo s 10 FE EN sl ) | RSO G W13

a7l my W Po oy

Ttida film. S'\"Stél—'nu I typ filmu / folie: €3/ INDUX R4 FOMAPAK ‘ Zpracovéni filmu: ooy

Hodnoceno dle:
Evaluated ace. to:

CSN EN IS0 10675-1, stupeii pFipustnosti 1

Odchylky od norem / specifikace:
Dmerucu from standards / Specifications:

Mfsto zkoudky / datum / zkou3ejici (stupei):
Place of test / Date of test / Surname of examiner (Level):

GAMMALUXNDT Plzeii / 27.09.2016 / Soukup (2)

Protokol splituje pozadavky CSN EN ISO 17636-1 a CSN EN 1SO 5579. Odchyiky jsou uvedeny v textu.
Schéma nulového bodu soufadnic a umisténi filmii (je-li vyZadovéno) je na posledni strané t protokel
The report meets a requirement (o EN 1SO 17636-1 and EN IS0 5579, DifTerences from lhcsc standards are written in the text.
A zero point scheme of co-ordinate system and films pasitions (if required) ks on the last page of this report.

Hodnotil - kvalifikace :  Karel Soukup Razitko-podpis T
Evaluater - quslification: Level I1 S‘I'llp-dz.natm e Ropls e
Cislo certifikdtu: TOV CERT | Gm;m: 4X P‘Q

Certificat No.: 04 502 20011 | satektoskopickd

Protokol vystaven dne:

s e EOS01G

Obr. 60: Protokol o radiografické zkou$ce (str. 1)
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GAMMALUX NDT s.r.o. &
Defektoskopicka zkusebni laborator /—\; A
Na Vrab&ame 2,326 00Plzen ‘ Cacid” L 1435

Protokol o radiografické zkousce (RT) & © A 16348 RT ?Jfffur

Radiography test examination report N Sh ‘
eels:

(Inspekeal certifikit dic / Inspection cestificate ace. to EN 10204)

Vvyhodnoceni zkous

i3 >3
SE £ 2 e
~ 28 £ =z e
x =% £ ES = 2
oa== g = 5 Z2
SzEp ga ot ==
Z 2 B 5= = = Z
.82 E q = 1=
SR Z 3 E 2z
= b 2
S o= g g bR
2= & g3
N =
A (0-170) | D223/WI13 |
5596501 I B (170-340) D223/W13 2011
141+111/PH — — x| -
16Mo3+10CMo9-10 | € (340-510) D223/WI3
19,1 x 16
RISk | D (510-0) D223/W13 2011
Zavir

Svarovy spoj pro kvalifikaci postupu svafovani WPQR 5596501 (D 219,1 x 16 mm),
VYHOVUJE
hodnoceni dle normy CSN EN I1SO 10675-2, stupeil piipustnosti 1,
v névaznosti na CSN EN ISO 15614-1, kap. 7.3 a 7.5

Hodnotil - kvalifikace:  Karel Soukup ! Razitko-podpis Razitko-podpis zikaznika

Evaluater - qualification: Level I | o Stampslgnature Stamp-signuture of client
T

Cislo certifikdtu: TOV CERT GAh i

Certificat No.: 04 502 2()0| ] A defeklasko d 2l

Protokol vystaven dne:
Protocol isswed on day: 27.09.2016

Obr. 61: Protokol o radiografické zkousce (str. 2)
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9 VYHODNOCENI NEDESTRUKTIVNICH METOD

V této Casti nejdfive porovnam a nasledné vyhodnotim nedestruktivni
metody mezi sebou. Pro zjisténi aspektl jednotlivych metod budu volit rizna
témata, ve kterych se zkousky daji porovnat. Nasledné zohlednim pozitiva a
negativa jaké v tom ohledu metoda ma pro jeji zarazeni. Na konci vyvodim

z mého pozorovani postoj pro kazdou metodu.
Metody budu porovnavat podle nasledujicich hledisek:

e délce hodin na skoleni

e zajak dlouho je nutna recertifikace

e financ¢ni naklady na ziskani certifikatu
e cena pomucek pro provadéni metody
e jak dlouho trva zkousSku proveést

e cena za objednani dané metody (cena za objem prace, pausalni cena)

9.1 Délka skoleni

Pro ziskani povoleni provadét zkousku je tfeba nejdfive ziskat certifikat.
Kromé Skoleni je v nékterych pfipadech tfeba vénovat dalSi ¢as kontrolam ke

zpusobilosti a splnit minimalni dobu povinné praxe pod dohledem povéfené

osoby.

Tyto udaje popisuji nasledujici dvé tabulky:

Tab. 7: Minimalini pocet hodin poZzadovany na Skoleni [1]
NDT metoda Stupen 1 Stupen 2 | Stupen 3

(hod) (hod) (hod)

Zkouseni vizualni VT 16 24 24
Zkouseni magnetické MT 16 24 32
Zkouseni ultrazvukem UT 40 80 40
Zkouseni radiografické RT 40 80 40

Poznamka: u RT hodiny $koleni nezahrnuji Skoleni z radiaéni bezpeénosti [1]

V norm& CSN EN ISO 9712: Nedestruktivni zkou$eni — Kvalifikace a
certifikace pracovnikit NDT se uvadi, Ze ¢ast praxe bude vykonana po slozeni

kvalifikaCnich zkouSek. Vysledek této zkousky =zlstava platny 2 roky,
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popfipadé po dobu praxe vyZzadované pro danou metodu NDT. Rozhoduje
delSi doba z téchto dvou uvedenych.
Tab. 8: Minimalni primyslova praxe [1]
NDT metoda Praxe (mésice) @
Stupenn 1 = Stupenn 2 | Stupen 3
AT, ET, LT, RT,UT, TT 3 9 18
MT, PT, ST, VT 1 3 12

a délka praxe je zaloZena na pracovni dobé 40hod/tydné. Pokud osoba pracuje déle nez 40
hod tydné, miZe byt do praxe zapocitan celkovy pocet hodin, ale poZaduje se predloZeni
dukazu této praxe.

Tyto informace prameni z normy CSN EN ISO 9712: Nedestruktivni

zkouSeni — Kvalifikace a certifikace pracovnikit NDT.

Jak jsem jiz uvedla vySe v mé praci, zkousky se daji ziskat ve vice
stupnich odbornosti. Stupen 1 zastupuje vysSkoleni ve znalosti metody a jejim
provadéni. Stupen dva je vysSi tfida o moznost vyhodnocovat nasbirané
informace a finalné rozhodnout, jak zkouska vyS$la a uzavfit ji. Tedy se pod ni
podepsat a zaruCit se za vysledek. V pfipade, Ze ma osoba zajem rovnou

ziskat opravnéni stupné 2, i tak musi projit celym skolenim stupné 1.

Pro nase ucely by personal vyskoleny pouze na Stupen 1 byl k nicemu.
ZkousSku by nemohl uzavrit, tudiz by vlastné zadna neprobéhla. Budu tedy

uvazovat, Ze je vzdy nezbytna kvalifikace ve stupni 1i 2.

Po secteni a zohlednéni jak doby Skoleni, tak doby praxe, vznika nova
tabulka. Pro mé potieby pfevedu délku praxe z mésicl také na hodiny, ale pro

lepSi pfedstavu uvedu i mésice. Pfedpokladam, Ze pracovni mésic ma 4 tydny.

Tab. 9: Celkovy ¢as investovany do ziskani certifikatu

NDT metoda Skoleni Praxe Hodiny
celkem (hod) (hod) | (més.) celkem (hod)
Vizualni z. VT 40 640 4 680
Magnetické z. MT 40 640 4 680
Ultrazvukem z. UT 120 1920 12 2040
Radiografické z. RT 120 1920 12 2040
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Z tabulky je jasné, zZe nejdelSi pfipravu pro samostatné provadéni
profese, zaberou zkou$ky ultrazvukem a radiograficka. Co se tyCe jesté
dalSich podminek u zkousSek, je jesté tfeba zminit, Ze vizualni zkousSka
vyZaduje periodické jednoroCni kontroly u o€afe. Tento aspekt se objevi i
v dalSich porovnani. Lze na né&j pohlizet Casové, vyzaduje pul den nebo den
volna (hrazené zaméstnavatelem). Také finan¢ni, kde bych to pfipodobnila

vstupni lékafské prohlidce, tedy mezi 200 — 300 KC.

V tomto pfipadé to rozhoduje mezi vizualni a magnetickou zkouskou.
Jelikoz u magnetické metody nemusi osoba investovat zadny dalSi ¢as navic
pro splnéni vSech nalezitosti k dosazeni certifikatu, rozhoduji o ni jako o

metodé s nejkratSi potfebnou dobou pro ziskani opravnéni.

Ultrazvukové zkouSeni nema zadné dalsi Casové narocCnosti.
Radiograficka metoda, kvili svym vysokym narokiim na bezpeénost, vyZzaduje
jesté bezpecnostni Skoleni, které ale neni zahrnuto ve vyCtu hodin Skoleni, jak
je uvedeno v poznamce u tabulky ¢. 9. Proto tedy rozhoduji o radiografické
metodé jako o zkouSce, ktera zabere nejvice Casu pro ziskani finalniho

opravnéni.

9.2 Recertifikace a prodlouzeni

Pro vydani tzv. prvotniho certifikatu je nezbytné nejdfive splnit Skoleni
a primyslovou praxi (viz. vySe), kterou musi certifikaCnimu organu potvrdit

zaméstnavatel.

Poté zacina plynou doba platnosti certifikatu, ktera je u vSech zkousek
5 let. Po této dobé je nutné zazadat o prodlouzeni platnosti certifikatu.
Recertifikace je nutna vzdy pfed ukon¢enim kazdého druhého obdobi platnosti
certifikatu, tedy kazdych 10 let.

Jelikoz je toto pravidlo pro vSechny mnou porovnavané metody stejné,
vyplyva, ze doba nutna pro splnéni pokracovani vykonu profese je pro vSechny

metody stejné dlouha.
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9.3 Finanéni naklady na ziskani certifikatu

Finan¢ni srovnani provedu tak, ze vyberu dvé firmy, jejichz nazvy
nahradim pismeny abecedy, a pfedvedu, jak se pohybuji jejich ceniky. Pro tyto
ucely jsem vybrala firmu A, ktera ma svUij cenik pfistupny na internetovych
strankach. Ostatni firmy poskytujici vefejné své ceny, provadi Skoleni ve
vétsiné pfipadech jen napf. na dvé metody. Proto pro ziskani informaci pro
mnou vybrané NDT metody uZ neuvadéji ceny, jen pro vazné zajemce.
Povedlo se mi kontaktovat firmu B, kde mi kontaktni osoba poskytla potfebnou

finanéni nabidku.

9.3.1 Cenik firmy A

Vybrana spoleénosti A fidi NDT kvalifikace dle normy CSN EN I1SO
9712: Nedestruktivni zkouSeni - Kvalifikace a certifikace pracovniki NDT. To
vede k ziskani opravnéni, které spole¢nost odkazuje k certifikacnimu organu
APC nebo SECTOR Cert.

Ceny kurzl jednotlivych metod jsou:

Zkouseni vizualni VT

Tab. 10: Cenik skoleni vizualni metody spole¢nosti A [26]

Cena bez DPH DPH 21% CELKEM
VT stupen 1+2 9.900,00 K¢ 2.079,00 K¢ 11.979,00 K¢
VT stupen 3 14.990,00 K& 3.147,90 K¢ 18.137,90 K¢

Zkouseni magneticka MT

Tab. 11: Cenik Skoleni magnetické metody spolecnosti A [26]

Cena bez DPH DPH 21% CELKEM
VT stupen 1+2 9.900,00 K¢ 2.079,00 K¢ 11.979,00 K¢
VT stupen 3 14.990,00 K¢ 3.147,90 KC 18.137,90 KC
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Zkouseni ultrazvukem UT

Tab. 12: Cenik skoleni ultrazvukové metody spolecnosti A [26]

Cena bez DPH DPH 21% CELKEM
UT stupen 1 16.100,00 K¢ 3.381,00 K¢ 19.481,00 K¢
UT stupen 2 18.400,00 KC 3.864,00 K¢ 22.264,00 K¢
UT stupen 1+2 33.500,00 K¢ 7.035,00 K¢ 40.535,00 K¢
UT stupen 3 18.990,00 K& 3.987,90 K¢ 22.977,90 K¢
Zkouseni raiografické RT
Tab. 13: Cenik Skoleni ultrazvukové metody spole¢nosti A [26]
Cena bez DPH DPH 21% CELKEM
RT stupen 1 16.100,00 KC 3.381,00 KC 19.481,00 KC
RT stupen 2 25.800,00 K¢ 5.418,00 KC 31.218,00 K¢
RT stupen 1+2 35.900,00 K¢ 7.539,00 K¢ 43.439,00 K&
RT stupen 3 18.990,00 K¢ 3.987,90 KC 22.977,90 KC

9.3.2 Cenik firmy B

Spole¢nost B mi poskytla finan¢ni nabidku na zakladé mé poptavky. Po
dotazu na zvyhodnéné ceny za Skoleni stupna 1+2 uvedli, ze takova moznost
je, pouze pro VvétSi skupiny a spoleCnosti, se kterymi maji smluvenou
dlouhodobé&jsi spolupraci. V nabidce, kterou jsem obdrZzela byla vSak

vyhodnéjSi cena uvedena jen pro jednu z mnou poptavanych nedestruktivnich

metod, viz. nasleduijici tabulky:

Zkouseni vizualni VT

Tab. 14: Cenik Skoleni vizualni metody spolecnosti B [28]

Cena bez DPH DPH 21% CELKEM
VT stupen 1+2 9.900,00 K& 2.079,00 K¢ 11.979,00 K&
VT stupen 3 11.900,00 K& 2.499,00 K¢ 14.399,00 K&
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Zkouseni magneticka MT

Tab. 15: Cenik skoleni magnetické metody spolecnosti B [28]

Cena bez DPH DPH 21% CELKEM
VT stupern 1 6.900,00 K¢ 1.449,00 K& 8.349,00 K¢
VT stupen 2 9.900,00 K¢ 2.079,00 K¢ 11.979,00 KC
VT stupen 3 13.900,00 K¢ 2 919,00 K¢ 16.819,00 K¢

Zkouseni ultrazvukem UT

Tab. 16: Cenik skoleni ultrazvukové metody spoleé¢nosti B [28]

Cena bez DPH DPH 21% CELKEM
UT stupen 1 14.500,00 K¢ 3.045,00 K¢ 17.545,00 K¢
UT stupen 2 20.000,00 K¢ 4.200,00 K¢ 24.200,00 K¢
UT stupen 3 19.900,00 K¢ 4.179,00 K¢ 24.079,00 K¢

Zkouseni radiografické RT

Tab. 17: Cenik skoleni ultrazvukové metody spoleénosti B [28]

Cena bez DPH DPH 21% CELKEM
RT stupen 1 17.900,00 K¢ 3.759,00 K& 21.659,00 K¢
RT stupen 2 20.900,00 K¢ 4.389,00 K¢ 25.289,00 K&
RT stupen 3 19.900,00 K¢ 4.179,90 K¢ 24.079,90 K¢

Pro porovnani finanénich nakladd nebudu brat v potaz pocet hodin
stravenych plnénim minimalnich dob k ziskani certifikatu. V tomto pfipadé
beru vyslednou Castku jako celkovy naklad vynalozeny pro finalni ziskani
osvédcCeni bez ohledu na to, Zze celkova doba vzdélavani na UT a RT jsou
témér tfikrat delSi nez VT a MT. Cilem je ziskani certifikat.

Stejné jako u porovnani délky Skoleni budu uvazovat, ze je tfeba ziskat
stupenn 1 i 2. VétSina firem v takovém pfipadé uctuje vyhodnéjsi cenu.
Spole€nost A u ultrazvukové metody ma rozdil cen 1.000,00 K¢, u

radiografické 1.600,00 K& (rozdil cen bez DPH). Vizudlni a magneticka neni
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ani nabizena k ziskani samostatné. Spole¢nost B nabizi zvyhodnénou cenu

pouze u vizualni kontroly, a naopak nenabizi moznost ziskani stupné 1 nebo

2 zvlast.

Tab. 18: Porovnani cen Skoleni firem A a B

Druh metody a stupen Firma A Firma B
Vizualni kontrola
Stupen 1+2 9.900,00 K¢ 9.900,00 K¢
Stupen 3 14.990,00 K¢ 11.900,00 K¢
Magneticka kontrola
Stupen 1 - 6.900,00 K¢&
Stupen 2 - 9.900,00 K¢
Stupen 1+2 9.900,00 K¢ -
Stupen 3 14.990,00 K¢ 13.900,00 K&
Ultrazvukova kontrola
Stupen 1 16.100,00 K¢ 14.500,00 K¢
Stupern 2 18.400,00 K¢ 20.000,00 K&
Stupen 1+2 33.500,00 K¢ -
Stupen 3 18.990,00 K¢ 19.900,00 K¢
Radiologicka kontrola
Stupen 1 16.100,00 K¢ 17.900,00 K¢
Stupen 2 25.800,00 K¢ 20.900,00 K¢
Stupen 1+2 35.900,00 K¢& -
Stupen 3 18.990,00 Ké 19.900,00 Ké

Pfi porovnani metod vedle sebe, vyplyva, ze vizualni kontrola je za
stejnou Castku, pouze stupen 3 je levnéjsi u firmy B (3.000,00 K¢). Magneticka
metoda se téméf neda porovnat, protoze firma A poskytuje pouze variantu
1+2, kdezto firma B pouze kazdy stuperi samostatné. Stupeni 3 je od firmy B o
1.090,00 K¢ levngjsi. Ultrazvukova metoda se da porovnat u samostatnych
stupfitt 1 a 2. Stupeni 1 od firmy B je levngjsi a stupen 2 od firmy A je levnéjsi.
Stupen 3 je levnéjsi od firmy B. Radiografickd metoda se da porovnat také

pouze v samostatnych stupnich, jako u ultrazvukové metody. Tam je stupen
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jedna levnéjSi od spoleCnosti A a stuperi 2 od spoleCnosti B. 3. stupen je

vyhodnéjsi u spoleCnosti B.

Firmy se zdaji pomérné nerozhodné anebo téméf nastejno. Firmy B
bohuzel neuvedla zvyhodnéné ceny za Skoleni 1. a 2. stupné. Je to Casto
vyhodnéjsi a pro klienta opravdu lakava nabidka. Ceny obou firem se vzdy
pohybuji okolo stejnych Castek, vétSinou je rozdil kolem 2000,00 KE&. Vizualni
kontrola nabizi Skoleni stupefi 1+2 za stejnou cenu. Magneticka metoda je
rozhodné zajimaveéjsi od firmy A, protoZe uz stupen 1+2 od ni stoji stejné jako
Skoleni pouze stupné 2 od firmy B. Pokud nebudu uvazovat nejlepSi nabidku
na stupen 1+2 a selteme samostatné ceny kurzU ultrazvukové metody,
vychazi obé firmy stejné, se 34.500,00. KE (ceny bez DPH). Pokud stejny
soucet provedeme u radiografické metody, vychazi firma B o 3.100,00 K¢&
levnéjsi.

V zavéru bych uvedla, Ze z tabulek jasné plyne, Ze nejdrazsi metodou
je radiograficka u obou firem a je vic nez pfedpokladané, Ze cely trh se
pohybuje podobné&, nebo alespori podle podobnych castek. Pfi takto
rozdilnych cenach nemélo ani smysl zohlednovat ro¢ni navstévu lékare u

vizualni kontroly.

9.4 Cena pristroji a pomucek pro provedeni metody

Znacna Castka by se dala uSetfi pfi vybéru zafizeni v bazarech. To se
vyplati pouze fyzickym osobam pro osobni potfebu nebo v soukromych praxi.
Ja budu uvazovat pouze nakup novych stroju a pomucek za predpokladu, ze
spoleCnosti zainvestuji, uhrazenou cenu si rozepiSi do nakladi a stroje

postupné odpisuji. Pomicky samoziejmé berou jako spotfebni material.

Nékteré pomucky a drobnéjsi naradi Ize najit na riznych internetovych
e-shopech a v kamennych prodejnach. Ja chtéla uvazovat veSkerou vybavu
od jednoho poskytovatele, aby cena vychazela ze stejného zdroje. V mnoha
pfipadech spole¢nosti neuvadéji cenu, pouze katalogovy vybér. Proto bylo
nezbytné poptat nabidku na veSkeré potfebné vybaveni pro kazdou metodu.
Nabidky jsem skladala vzdy tak, aby pfipadny pracovnik byl schopen plné
obslouzit a provést celou zkouSku sam, od pfipravy, kontroly zafizeni a

spravnosti chovani stroju, pfes samotnou kontrolu az po dokonceni a
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vyhodnoceni vysledku. U radiografické metody jsem si nechala z vétsi Casti
poradit od poskytovatele, jaké polozky jsou potfebné pro plnohodnotné
vybaveni pro zkousku, protoze pfi této metodé je tfeba vétsi znalost oboru. V
pripadé UV lampy je uvedena pouze pocate€ni cena, protoze zalezi na dalSich
kritériich pfi vybéru konkrétni lampy. Do souctu jsem nezafazovala pracovni
pomucky ochrany pfi praci, protoZe se vétSinou jedna o bézné predméty, které
by pracovnik mél mit nebo patfi do zakladniho vybaveni. Nepfekazeji pfi
vykonu prace a u radiografické metody se jedna o bezpecénost jinych méfitek,
jako je napfiklad plné vybavena specialni mistnost, kterou je tfeba zafridit pfi

stavbé budovy nebo zrekonstruovat pro vykon této prace.
Pro vizualni kontrolu je tfeba pofidit:

e Srovnavaci etanoly CRTATA
e VT pfisluSenstvi

e Meérka Cambridge

Tab. 19: Cenova pomucek k provedeni Vizualni kontroly [27]

Pomucka Cena
Srovnavaci etanoly CRTATA 22.000,00 K¢
inspekcni zrcatko teleskopické pr. 30 350,00 K¢&
inspekcéni zrcatko teleskopické pr. 50 350,00 K¢
lupa 50 mm s LED 130,00 K&
kapesni lupa 6v1 360,00 K¢
Mikroskop 30x s osvétlenim 370,00 K&
Mérka Cambridge 1.950,00 K¢
CENA CELKEM 25.5120,00 Ké

Pro magnetickou kontrolu potfebujeme:

e MT mérky a méfidla
e Spotfebni material
e Magnetometry

e MT ruéni magnety
e MT zdroje
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Tab. 20: Cenova pomtcek k provedeni Magnetické kontroly [27]

Pomucka

Bertoldova mérka

Mérka MTU3 (Keto krouzek)

PFINDER 890 (&isti¢)

PFINDER 280 (podkladova barva)

PFINDER 240 (magneticky prasek)

MH175 - Méri€ intenzity magnetického pole
PTS Mag - 165, Ruéni elektromagnetické jho
Magnetizacni zdroj INKAR ZP - 600 AC

CENA CELKEM

Kontrola ultrazvukem je zapotfebi:

e UT sondy
e UT defektoskopy
e UT pfisluSenstvi

e UT mérky

Cena
7.310,00
7.184,00 K&
10.800,00 K¢&
54.900,00 K¢
19.900,00 K¢&
119,00 K&
167,00 K¢
164,00 K&
95.508,00 Ké

Tab. 21: Cenova pomtcek k provedeni Ultrazvukové kontroly [27]

Pomiticka

US4z45 stredni ihlova sonda SWB45-2 (45°)
US4z60 stredni ahlova sonda SWB60-4 (60°)
US4z70 stfedni uhlova sonda SWB70-4 (70°)

PJ412 pfima sonda MB4S
SyncScan 2 (defektoskop)
Vazebni gel VG-T 1kg
Dual LEMO-00 (kabel)
Kalibraéni mérka V2/12,2
CENA CELKEM
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Cena
3.685,00 K¢
3.685,00 K¢
3.685,00 K¢
2.966,00 K¢

181.385,00 K¢&
195,00 K¢
1.969,00 K¢&
5.800,00 K¢

203.370,00 Ké


https://www.ptsndt.com/cs/prodej/ut-zkouseni-ultrazvukem/ut-defektoskopy/1786-syncscan-2
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K radiografické kontrole potfebujeme:

e RT chemie

e RT filmy / Negatoskopy / Skenery
¢ \/yvolavaci automaty

e RT mérky a méfidla

e RT pfisluSenstvi

e Rentgenova lampa

e Kryt s izotopy

Tab. 22: Cenova pomucek k provedeni Radiografické kontroly [27]

Pomucka Cena
RTG filmy INDUX R7 - 30 x 40cm (komorové

baleni) 50ks S
Negatoskop 26.208,00 K¢
Vyvolavaci automat INDX 900e 217.000,00 K&
Vyvojka (tekutina pro vyvolani negativtl) 1.120,00 K¢
Ustalovaé 750,00 K¢
Dozimetr SOEKS Quantum 9.770,00 K¢&
Olovéna cisla-pismena-znacky 3.550,00 K¢
Rentgenova lampa (cena od) 500.000,00 K¢&
CENA CELKEM 763.282,00 Ké

Z tabulek je jasné patrné, Ze jako nejdrazsi vychazi radiograficka
metoda. Na vizualni kontrolu toho neni tolik potfeba, proto nejnizsi ¢astka je
pochopitelna. Nepredpokladala jsem o kolik se cena navysSi u magnetické

metody, 3x, a u ultrazvukové dokonce 8x.

9.5 Doba trvani zkousky

Srovnani ¢asu mezi jednotlivymi metodami je pomérné komplikované.
Dulezité je si uvédomit, ze kazdy svar, kazda zkouska je ojedinéla, zkousejici
nemuze nikdy odhadnout na jakou komplikaci narazi, a tudiz urcit, jak dlouho
mu kontrola bude trvat. Proto se budu otazkou ¢asu zabyvat nad teoretickou
modelovou situaci, ktera nezabere pfiliS§ komplikaci a mohla by simulovat
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zkousSeny Cas pro kazdou metodu zhruba stejné. Pro moji praci volim meter

dlouhy tupy V svar, provadény v poloze PF.

Ke kontrole svaru dochazi po dokonceni provedeni svaru a potfebné
technologické pauzy. Lze tedy predpokladat, Zze svareC provadél svou praci
tak, aby k zadné vadé nedoS$lo. Napfiklad na dilné, za béhu vyroby, se lépe
urCuje modelovy Cas, ktery je u kazdého svar zhruba stejny, protoZze se
kontroluji stejné anebo velice podobné svary (ocelové konstrukce, mostni
konstrukce, Zadné specialni pfipady). Pokud by Slo o vyrobek anebo odlitek
néjakého slozitého tvaru, Cas by se s velkou pravdépodobnosti prodlouzil. Je
to i na lidské pfirozenosti, ze pfi mechanicky opakujici se praci si ¢lovék najde

svUj rytmus, zvyk v provadéné a to mu pomaha praci urychlit.

Pfi vizualni kontrole neni tak podstatné, jestli se zaméfime na kontrolu
jednoho nebo vice svart. Vizualni zkouska vyzaduje v kazdém pripadé
kontrolu 100 % a nepfedchazi ji zadné Cinnosti, které by mohli uSetfit ¢as,
pokud by se provadéli v konkrétnim pofadi. Pro kvalitni zkontrolovani jednoho

svaru vizualni metodou je tfeba odhadem 15 min.

U magnetické metody je rozdil, pokud se zaméfime na Cas jednoho
mista, anebo na celkovy ¢as jedné konstrukce (napfiklad mostniho nosniku).
Tato metoda vyzaduje uz néjakou pfipravu, ktera Ize nakumulovat Casové
spolu s objemem. Tim chci znazornit, Ze potfeba nastfikat nejdfive kontrastni
barvu na zkouseny povrch, maze pfi vétSim objemu prace uSetfit dost ¢asu.
Kontrolor si mize dopfedu zmapovat, které svary bude zkou$et, u vSech
naneést barvu a nez se vrati k prvnimu svar, barva je jiz zaschla a pfipravena
ke kontrole. Pfeci jen se vratim k modelové situaci a kontrole jednoho
konkrétniho svaru, ktery by nemél zkousSejicimu zabrat mnoho namahy a ktery
by mél vyjit jako vyhovuijici. Od samotného zacatku az po ukon&eni kontroly
se pro magnetickou metodu vyhrazuje podle praxe zhruba 20 min. Cas se

pfimo umérné zkracuje s Sikovnosti a praxi kontrolora.

Ultrazvukova metoda ma ve svém procesu potiebné kroky pred
samotnym zkouSenim, jako je nanaSeni vazebné kapaliny na zkouSeny
povrch, ale nelze zde uSetfit Cas jako u magnetické metody. Kapalina totiz

nezasycha. Vazebna kapalina funguje jako vodici prostfedek pro ultrazvukové
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viny, klasicky ¢as pro mnou zvoleny modelovy svar by se tedy odhadoval na
20 az 30 min. Opét zavisi na Sikovnosti kontrolora, jak citlivé si dokaze
vSimnout indikace na obrazovce pfistroje a rozhodnout zda se jedna o vadu
nebo pfirozenost materialu. Ja méla to Stésti se zu€astnit zkousky, ktera trvala
bezmala 5 min. Jak jsem pozdéji zjistila, jde o opravu vyjimecny pfipad a Stésti
navazat spolupraci s takhle rychlym personalem se 100% korektnimi vysledky.

Obecné se predpoklada zminénych 20 min.

Radiograficka metoda bude ta nejdelSi v mém porovnani, jako
v pfedchozich pfipadech. Je jasné, Ze takova zkouska vyzaduje hodné presné
nastaveni a citlivost provadéni. Lze s ni zkouSet svary o vétSich objemech.
NasS modelovy svar by se touto metodou zkouSel pouze za pfedpokladu
vysokych narokd na kvalitu. Hodné €asu zabere také vyvolani snimku, které
patfi do vyhodnoceni zkousky. Bohuzel moje pracovisté nezajistuje tento typ
zkousSeni, proto jsem se zkousSky nemohla zucastnit. Poskytovatel zkousek, se
kterym spolupracuje, dba na citlivost informaci a nechtél zpfistupnit zkousky
jinych zakazniku a ponechat vysledky soukromé. Zkouska jako takova probiha
v tmavé mistnosti oddélené od pfistroju, popfipadé ve vyklizené dilné ve
dostate¢né vzdalenosti od UV lampy nebo krytu s izotopy. Proto zjeho
prubéhu toho neni moc vidét. Az ve finalnim snimku dokaze proskoleny
personal odhalit vady. Konkrétni ¢as si netroufam odhadnout. Bohuzel jsem
neméla moznost mluvit s odbornikem na tuto metodu, proto vSechny ¢asy od

kolegu byly jen spekulace.

V tomto porovnani chci ponechat kazdou metodu popsanou takto
individualné. Kazda ma ve svém Case trvani své opodstatnéni, a proto jsem
nad nimi uvazovala jednotlivé. Pfi pohledu na po¢et minut se sobé nejvic blizi
magneticka a ultrazvukova metoda. Vizualni kontrola je samozfejmosti a je

hned hotova.

9.6 Cena provedeni metody

Ceniky firem ve vétSiné pfipadl nejsou uvadéné, je tfeba poptat
nabidku. Bohuzel se mi Zadny z kontaktovanych poskytovatell neozval.
Povedlo se mi ziskat pouze informace po telefonu, kdy jsem obdrzela velice
hruby odhad vSech metod na bm. Tyto ceny jsem se rozhodla brat pouze

89



Ceské vysoké uéeni technické
Fakulta stavebni
Katedra technologie staveb

orientaCné pro celkové posouzeni, protoZe kontaktni osoba nebyla schopna
s jistotou urcit cenu bez vSech konkrétnich informaci (typ konstrukce, kolik
pracovnikll asistuje, v jakém prostfedi se zkouSka provadi, jak daleko od

laboratofi apod.). Ceny byly zcestné na rozdil od zde uvedenych.

Nasla jsem dvé firmy, které maji své ceniky ke stazeni na strankach.
Jedna zfirem uvadi vSechny mnou hledané metody, druha pouze
magnetickou a ultrazvukovou metodu. Ceny maji rozdélené na konkrétni
ukoly, jako kontrola pouze svaru, trubky, plochy, odlitku apod. Ja se zaméfim

pouze na ceny kontrol svara.

Prvni zakladni vizualni kontrola, ktera je nutna v kazdém pfipadé je
ocenéna [30] na 160,00 K& za bézny metr. CoZz by velikostné odpovidalo
mému teoretickému svaru z pfechoziho porovnani. Cena mi pfijde adekvatni,
jelikoz vizualni kontrola nevyzaduje velkych pfiprav ani pomucek a je
nejCastéjsi. Proto nejnizsi cena sedi.

Magneticka metoda je ocenéna od prvni firmy [30] 330,00 K&/ 1bm. Od
druhé firmy [31] 300,00 K& 1 bm. Cena uz jde nahoru, vyuziva se zde
spotfebni material, elektromagnetické jho nebo stacionarni elektromagnet,

Skoleni je vice nakladné. Slozeni ceny je tedy pochopitelné.

Zkouska ultrazvukem od prvni firmy ma ceny délené podrobnéji:

Tab. 23: Ceny provedeni ultrazvukové kontroly svaru [30]

Tloustka materialu v mm Cenaza lbm svaru
10-25 580,00 K¢&
26 — 60 660,00 K&
nad 60 710,00 K&

Druha firma nerozdéluje cenu podle tlousték, ale podle druhu innosti.
Kontrola svaru je za [31] 550,00 K&/ 1 bm a dale uvadi cenu ze méfeni tloustky
stény a to 60,00 K&/ misto. Ceny obou firme jsou velice podobné. Prvni firma
rozliSuje tloustku materialu, protoZe se pro kazdou kategorii musi vymeénovat
ultrazvukové sondy. Proto bych druhou firmu oznacila za vyhodné&jsi. Otazkou

je, zda ma na materialy vySSich mocnosti sortiment.
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Informace o radiografické metodé mam pouze z jednoho zdroje a jeho
déleni je asi nejrozsahlejsi, protoze pomucky ke kontrole jsou rozdilné a
pofizeni vybaveni na SirSi Skalu kontrol je jeSté nakladnéjSi. Cenik prvni
spolecnosti je nasledujici:

Tab. 24: Ceny provedeni radiografické kontroly svaru [30]

Tloustka stény do5mm H dol10mm | do20 mm | do 30 mm
Cena za 1 snimek

450,00 K& 500,00 KE | 540,00 K& 580,00 K&
R5-10 x 16
Cena za 1 snimek

470,00 K& | 520,00 K¢ | 550,00 K& @ 580,00 K&
R5-10 x 24
Cena za 1 snimek

650,00 K& @ 730,00 KE 800,00 KE = 880,00 KE
R5-10 x 48

Vzhledem k pofizovaci cené vybaveni radiografické metody a Skoleni
personalu mé cena prekvapila. Je téZzké odhadnout pohyb trhu, ale ¢ekala
bych cenu mnohem vys$Si. Odavodnéni tohoto jevu mé napada, Ze zivotnost
vybaveni na tuto metodu je asi nejdelSi ze vSech uvedenych a zajem o jeji

provedeni ne tak Casty.

Abych mohla metody porovnat mezi sebou, je tfeba pfevést
radiografickou metodu co nejblize cené na bézny metr. Nejvétsi snimek je
10x48, coz na bm je teoreticky 1.354,16 K¢ za tloustku do 5 mm a 1.833,33

K¢ za tloustku do 30 mm. Radiograficka metoda je opravdu nejdrazsi.

Nastésti se nejCastéjSi metody, magneticka a ultrazvukova, pohybuji

v pfijatelnych cenach.
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ZAVER
V mé bakalarské praci jsem analyzovala metody svafovani, jejich
vlastnosti, druhy, principy, pomocné materidly a metody kontroly svaru.
Nedestruktivnim metodam zkouSeni jsem se vénovala vice dopodrobna.
Zjistovala jsem pribéh a povinnosti personalu, co musi podstoupit a podle
jakych norem musi postupovat a podrobovat se jim jak ve vykonu profese, tak

ve vzdélani. Pro seznameni vefejnosti s tématem obsahuje prace dostate¢né

zaklady potfebné k pInému povédomi o problematice.

Shromazdit veSkeré informace nebylo jednoduché. Jak jsem zminila na
zaCatku, zdroje se z velké Casti zaméruji na konkrétni téma a jsou pomérné
uzké. | presto jsem splnila jeden z cilt své prace a vtvorila takovy soubor, ktery

uvede vSe najednou.

Vzhledem k rozsahu prace jsem se nemohla vénovat tématu vice
dopodrobna. Castokrat jsem nalezla bakalafské prace z minulych let z jinych
Skol, které se zabyvaly pouze jednou metodou apod. Téma, které jsem si
vybrala mé opravdu bavilo, i navzdory jeho obsahlosti. | pfesto jsem informace
vybirala peclivé tak, abych se co nejvice pfiblizila obsahu bakalafské prace a
zaroven téma nijak neochudila, nevynechala néco podstatného a zachovala

uceleny soubor vSech potfebnych informaci.

Zavérem bych rada pfinesla osobni pohled na posuzované metody.
Tyto Ctyfi nedestruktivni metody jsem si vybrala na zakladé praxe, ve které se
pohybuji a osobnich zkuSenosti a nazort zkuenych kolegl. Znovu chci
zminit, Ze jsem si védoma, Ze kapilarni metoda je stale uzivanou, ale ja ji
vnimam jako méné praktickou. Ma skvélou nahradu v magnetické metode,

proto jsem se ji pro svou praci rozhodla vynechat.

Metody jsem mezi sebou porovnavala z hledisek, které by mohli byt

Vv,

zacCinajiciho podniku nebo o vybér metody ke kontrole nebo na které Skoleni

personal poslat apod.

Ackoliv je zvysledkt patrné, Ze nejvétsi pocCet bodlu ziskala

radiograficka metoda, na prvni misto ji nefadim. Je nutné zduraznit, Ze metoda
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sama o sobé neni prvotni volbou ke kontrole. Nejnutné€jSi zkouskou je vizualni
kontrola. Neexistuje vyrobni dilna nebo stavba, ktera by se obeSla bez
odbornika na vizualni kontrolu. Je vyZzadovana ve 100 % pfipadu a jakékoliv
dalSi postupy ¢i schvalovani bez jejiho provedeni nepfichazi v uvahu. Jelikoz
je nejlevnéjsi a na Skoleni nejrychlejSi, nestane se, Ze by personal v tomto
prumyslu schazel. Funguje i jako takovy pfedstupen k dals§im metodam. V 90

% ma kontrolor certifikaci na VT a pak dalSi zkousku dle vlastniho uvazeni.

Jako dalSi nejuzivanéjSi a metodou je urcité magneticka a hned za ni
ultrazvukova metoda. Opravdu spolehlivé odhaluji ruku v ruce vady povrchové
(magneticka) a podpovrchové (ultrazvuk). Pro bé&znou praxi jsou nejlepsi
volbou. Spole¢nostem se vyplati na né vyskolit personal, protoZe vyroba mize
probihat zaroven s kontrolou a za plného nasazeni se daji pfipadné vady
ihned napravit. Radiografickd metoda je spiSe poslednim krokem anebo
pro jeji provadéni se vyplati jen specializovanym pracovistim. Vyuziva se pfi
zakazkach s vysokymi poZadavky na bezpec¢nost, protoze pofizené snimky se

v budoucnu €asto vyuzivaiji jako dlikazni material pfi pfipadnych komplikacich.

Pfi finan€nim zhodnoceni, jak uSetfit, je dobré zapoijit i zdravy rozum
kontrolujiciho. Zda po magnetické metodé, kde nasel vadu, posle svar k dalSi
kontrole na ultrazvuk, ktera stoji dalSi penize, nebo ho pfeda svaredi, ktery
vadu mlze hned odstranit. USetfi se tim jak penize spoleCnosti, tak i celkovy
Cas. BEhem zucastnéni se zkousek jsem vidéla i skuteCny pohled na véc, jak
to skute¢né chodi. U toho mizu znovu odkazat na vyjmuti kapilarni metody

Z moji prace, jelikoz jsem se seznamila se skutecnymi pro a proti této metody.

Vv s

stupen 1+2 zaroven. Cena je opravdu nejlakavéjsi, ale praxe je jina. Velké
spolecnosti nechtéji posilat své zaméstnance na tolik Skoleni, protoze je
necht&ji ,pfilis vzdélat*. Skoleni plati firma, kdyZ posle zaméstnance pouze na
1. stupen, usetfi. Skoleni probihajici ve véedni dny musi zamé&stnanci proplatit,
kdyZ ho poSle pouze na jeden stupen, zkrati se doba o polovinu. V neposedni
fadé, velké spoleCnosti nechtéji své zaméstnance tolik vzdélat, aby se

nemuseli obavat, Ze by personal po zainvestovani svého vzdélani presel ke
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konkurenci. To Ize dobfe oSetfit dodatkem smlouvy, napf. po absolvovani
Skoleni zaméstnanec musi zustat ve firmé minimalné 1 rok apod. To uz jsou
strategické kroky kazdé firmy a je na nich, jak se ktakovému uvazovani

postavi.
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