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ABSTRAKT

Diplomova prace se vénuje zavedeni procesu vyroby nizkotlakych trubkovych sad pro
hydraulické agregaty ve spole¢nosti Bosch Rexroth spol. s r.0. V prvni ¢asti je uveden literarni
rozbor pouzivanych technologii a zakladnich svafovanych materialti. Druhd ¢éast se zaméiuje
na vybran¢ podprocesy pro zajisténi vyroby a navrhy pro jejich zefektivnéni. Soucasti je shrnuti
odpovédnosti napti¢ odd€lenimi a nasledné vzor pro zpracovani nutné technické dokumentace
pro plynuly chod vyroby. Dal$im znéavrhl je technologicky postup pro praktické ovéfeni
vyroby, ktery zaroven slouzi jako zaklad pro méteni doby svafovani. Diivodem pro zavedeni
vyroby byly prodluzujici se terminy dodani trubkovych sad od dodavateli a piipadna finan¢ni
uspora. V zavéru praktické Casti je uvedeno technicko-ekonomické zhodnoceni, které vyjadiuje
pravé moznou finan¢ni Gsporu pii vyrobé nizkotlakého potrubi namisto dosavadniho rezimu
v ramci kooperace s dodavateli.

Kli¢ova slova

Ruéni svarovani TIG, uhlikova ocel, zavedeni vyroby, vyroba nizkotlakého potrubi, doba
svafovani

ABSTRACT

The diploma thesis examines the implementation of the production process of low-pressure
pipe sets for hydraulic aggregates in the company Bosch Rexroth. The first part presents
a literature analysis of used technologies and basic welded materials. The second part focuses
on selected subprocesses ensuring the production and proposals for their streamlining.
It includes a summary of responsibilities across departments and a template for processing the
necessary technical documentation for the smooth running of production. Another proposal
includes a technological procedure for practical verification of the production, which
simultaneously serves as a basis for measuring the welding time. The reason for the
implementation of this production was the extended delivery time of pipe sets from suppliers
and possible financial savings. The practical part is concluded with a technical and economical
evaluation, which expresses the possible financial savings in the production of low-pressure
pipelines instead of the current state involving the cooperation with suppliers.

Key words

Manual TIG welding, carbon steel, implementation of the production, production of low-
pressure pipes, welding time
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UVOD

Oblast strojirenstvi coby obor lidské ¢innosti dnes spojuje Sirokou skdlu odvétvi. Mezi tato
odvétvi neodmysliteln¢ patii hydraulika, kterd, jakozto technicka disciplina, je v dnesni dobé
velmi rozsitena. Hydraulické prvky, slouzici k pohonu, regulaci vykonu a rychlosti stroju, tvori
dilezité prvky primyslovych stroji a zafizeni. Naleznou vyuziti nejen ve strojirenském
pramyslu, ale také v oblasti stavebnictvi, zeméd¢lstvi, v dopravé nebo pii manipulaci
s materialem. Pro pohonné jednotky je typické spojeni z nadrze na hydraulickou kapalinu
a z prislusenstvi, které dohromady tvofi hydraulicky agregat. Toto zafizeni je nasledné¢ mozné
pouzit pro piesna ovladani vyrobnich stroju a zatizeni. Hydraulické pohony se hojné pouzivaji
jako pohony listi, pro ovladani rozmérnych dveti nebo pro ovladani lopatek turbin aj.

Nedilnou soucasti téchto komplexnich zatizeni je i soustava hydraulickych potrubi, ve kterém
proudi hydraulické kapaliny. Vyrobni zavod spole¢nosti Bosch Rexroth spol. sr.o., sidlici
v Brné, se rozhodl zavést vyrobu nizkotlakych potrubnich sad za pouziti technologie svatfovani
(obr. 1). Svatfovani je jednou z nejpouzivanéjSich metod pro vytvofeni nerozebiratelného
spojeni. JelikoZz jde o svafovani tlakovych soucasti, podléhd produkce urfitym normam
a zaroven je dilezité navrhnout Upravu procesu, kde doposud probihala majoritné vyroba
montazni.

Obr. 1 Svatfovani nizkotlakych trubkovych sad pro pouziti na hydraulickych
agregatech.
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1 ROZBOR ZADANI

Vedeni vyroby brnénského zavodu spole¢nosti Bosch Rexroth spol. s r.0. (dale BR) se rozhodlo
z n¢kolika divodi navysit kapacitu svafovani nizkotlakych potrubnich sad (obr. 2), které jsou
nedilnou soucasti hydraulickych agregatt. Mezi tyto diivody patii primarné casové prodlevy
dodani od jednotlivych dodavatelli a zaroven by toto navySeni mélo znamenat jisty ekonomicky
prinos. Doposud probihala vyroba téchto sad ve spolupraci s n¢kolika dodavateli, kdy zhruba
80 % zhotovenych svari na jednotlivych dilcich zpracoval dodavatel a zbyvajicich 20 % svart
zhotovila vyroba BR v Brné. Z hlediska kapacitniho planovani byl vSak tento stav vyhodnocen
jako nevyhovujici a zacalo se uvazovat o navyseni kapacity svafovani, tedy az na 100 % vyroby
nizkotlakych potrubnich sad ve vyrobé BR. Byly provedeny zakladni analyzy proveditelnosti
v podob¢ simulaci zakazek a nasledné zadan kol na nastaveni procesu svaifovani. Tento ukol
de facto popisuje téma této diplomové prace. Je potieba shrnout veskeré technologické postupy,
které dana spolecnost vyuziva, a zdroven revidovat stavajici proces svarovani. Témata tykajici
se technologického postupu budou nadale popsana v teoretické ¢asti prace. Jedna se predevsim
0 metody svafovani a svafované materialy. Revizi jednotlivych podprocest svafovani se bude
tykat téz stanoveni kompetenci jednotlivych oddé€leni napii¢ spole¢nosti, aby bylo mozné
detailné planovat kapacity jednotlivych ¢asti vyroby. Bude zpracovéan layout svafovny, ktery
bude pocitat s jejim rozsitenim, tokem materialu v jednotlivych fazich vyroby a v neposledni
fad¢ by m¢l byt zpracovan zakladni kalkula¢ni systém pro kapacitni planovani svafovani.

Pro nizkotlaky okruh hydraulickych agregati se svaiuji trubkové sady z komponent
z uhlikovych oceli z materidlové skupiny 1.1 a 1.2 a korozivzdorné oceli tfidy 8.1 dle oznaceni
TNI CEN ISO/TR 15608. Nejrozsahlejsi zastoupeni ma potrubi, jejichz rozméry se pohybuji
od vnéj$iho priméru 48,3 mm a sily 3,2 mm do maximalniho vnéj$iho praméru 273,0 mm o sile
6,3 mm. [42]

Obr. 2 Svafovana nizkotlaka trubkova sada.

10
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1.1 Predstaveni spole¢nosti Bosch Group

Bosch Group je celosvétovy pifedni dodavatel technologii a sluzeb. Svymi inovativnimi
produkty a sluzbami chce zlepSovat kvalitu zivota. Ve zkratce, cilem spolecnosti Bosch je
vytvaret technologie které jsou ,,Stvotfeny pro zivot“. [18]

Spolec¢nost je ¢lenéna do ¢tyi obchodnich oblasti [18]:

Automobilové technika je nejvétsi divizi spolecnosti. Patii mezi piredni dodavatele
V automobilovém pramyslu. Kromé vybaveni automobilti (elektronika, navigace,
bezpec¢nostni systémy) se soustfedi také na benzinové, dieselové systémy a elektrické
pohony.

Primyslové technologie — prumyslova technika zahrnuje divizi Drive and Control
Technology — tato divize je specialistou na pohonné a fidici technologie, které zajist'uji
efektivni a silny pohyb strojii a zatfizeni vSech typi i velikosti. Praveé sem spadé jedna
Z dcefinych spolecnosti Rexroth.

Spotiebni zbozi — Mezi nejznaméjsi a nejrozsirencjsi produkty spolecnosti Bosch patii
jednoznacné spottebni zbozi, mezi které se fadi elektrické nafadi a domaci spotiebice.
Energetika a technika budov — Jak z nazvu vyplyva, tato divize nabizi kompletni
nabidky sluzeb a technologii v oblasti zabezpeCeni, energetickou UcCinnost
a automatizaci budov.

V roce 2020 se pocet zaméstnancti pohyboval kolem 395 tisic. Bosch Group pfedstavuje
spole¢nost Robert Bosch a dalSich zhruba 440 dcefinych firem, které se nachazi ve vice nez 60
zemich svéta. [18]

Spole¢nost Bosch zastupuji v Ceské republice 4 spolenosti s obchodnim zaméfenim [16]:

Robert Bosch odbytova s.r.o. (Praha),
BSH doméci spotiebice s.r.0. (Praha),
Bosch Termotechnika s.r.o. (Praha),

Bosch Rexroth, spol. s.r.o. (Ostrava).

Kromé obchodnich spole¢nosti zastupuji spoleénost Bosch v CR tyto vyrobni zavody [16]:

Robert Bosch, spol. s.r.o. (Ceské Budgjovice),
Bosch Diesel s.r.o. (Jihlava),

Bosch Rexroth, spol. s.r.o. (Brno),

Bosch Termotechnika s.r.o. (Krnov).

V roce 2020 zaméstnaval Bosch pies 8 000 pracovniku. [16]

1.1.1 Bosch Rexroth

Bosch Rexroth reprezentuje oblast primyslovych technologii, konkrétn¢ divizi pohont a fidici
technologie. Tato divize je rozdélena do nékolika jednotek, kterymi jsou naptiklad [15]:

Primyslové hydraulické komponenty a systémy (Cerpadla, hydromotory, ventily, valce,
filtra¢ni technika, rozvadéce atd.).

Hydraulické agregaty (rozvodné bloky, pohonné jednotky, ventilové stoly atd.).

Linearni technika, komponenty a systémy (kruhové ty¢e a pouzdra, kulickova
a valeckova profilova vedeni atd.).

Jevistni technologie (rota¢ni a linearni tahové jednotky s elektromechanickym nebo
elektrohydraulickym pohonem, zvedané jevistni stoly atd.).

11



UST FSI VUT V BRNE

Mezi velké projekty, na kterych spolupracoval Bosch Rexroth jsou naptiklad lod’ Pioneering
Spirit spolecnosti Allseas (obr. 3), ktera odstranuje vyslouzilé ropné plosiny. Konkrétné
dodavala spolecnost Bosch Rexroth spol. sr.0. hydraulicka zafizeni pro manipulaci s témito
plosinami. DalSim ptikladem je divadelni technika a specidlni aplikace dodavané pro vyletni
lod” AIDAnova. Pro tuto divadelni scénu byly poskytnuty technologie v podobé LED stény,
to¢ny a tubusu. (obr. 4). [14; 13]

Obr. 3 Allseas — Pioneering Spirit [14].

Obr. 4 Divadelni technika pro lod” AIDAnova [12].

Firmu Rexroth zalozil v roce 1795 George Ludwig Rexroth v Némecku. Prvnim provozem byla
kovarna, kterd vyuzivala energii dvou vodnich tokd pro provoz bucharu. V roce 1850 doslo
Kk rozsiteni o slévarnu v Lohru nad Mohanem. Postupné byl vybudovan provoz se zakazkovou

12
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produkci, aby v roce 1952 mohlo dojit k pfebudovani firmy v Lohru nad Mohanem na sériovou
vyrobu hydraulickych komponentt. V pribéhu let byly pfipojeny dalsi podniky umoziujici
dodavky komplexnich pohonti nejen pro prumyslové aplikace. Od roku 1976 byl Rexroth
soucasti spole¢nosti Manesmann, ¢imz vznikl Manesmann Rexroth, ktery byl v roce 2001
odkoupen spole¢nosti Bosch Group. [15]

1.2 Produktové portfolio spole¢nosti Bosch Rexroth

Brnénsky zavod (dale BrnP) produkuje kusovou, zakazkovou vyrobu pro zakazniky BR
Z celého svéta. Nejveétsi Cast vyroby zastituje oblast DCCZ a DCEM. Mezi nejcastéjsi
zékazniky DCCZ patiéi Skoda Power, Olbrich, Erwin Junker. Pro DCEM jsou vyznamni
zakaznici naptiklad Thyssen Krupp, SMS. [10]

V BmP probihd pouze montaz komponent. Vyroba ocelovych konstrukci a nadrzi je
zajistovana v kooperaci s externimi dodavateli. Hydraulické komponenty, jako jsou bloky,
ventily, Cerpadla, filtry jsou nakupovany od sesterskych spole¢nosti. Jednotlivi reprezentanti
produktového portfolia brnénského zavodu Ize zjednodusené piedstavit takto: [9; 10; 17]

= Hydraulické pohony — elektromotor spojeny s cerpadlem, ktery slouzi k vytvoreni
hydraulického tlaku, ¢i k pfeCerpavani hydraulické kapaliny.

= Rozvodné bloky — vrtany rozvodny blok, osazen hydraulickymi prvky (logické ventily,
Skrtici trysky, proporciondlni rozvadéCe, redukéni ventily, ktery slouzi k rozdé€leni
a distribuci hydraulickych tlaki.

= Ventilové stoly — jedna se o rozvodny blok, ktery je z diivodu elektroinstalace usazeny
na ramu. Elektricky rozvadé¢ nemilze byt umistén pifimo na hydraulickych
komponentech ale na ocelové konstrukci.

= Akumulatorové stanice — hydraulické zafizeni, které slouzi k akumulovani
hydraulického tlaku.

= Hydraulické agregaty — zafizeni, které je vyuZivdno jako pohonnd jednotka pro
hydraulické stroje. Je to sestava nadrze (zdroj hydraulického média), pohonu,
rozvodného bloku, akumulatoru a dalSich prvkid dulezitych pro spravnou funkci
hydraulickych agregati.

= ZkuSebni standy (obr. 5) — slouzi ke zkouseni a nastavovani hydraulickych ¢erpadel.

. =

Obr. 5 Stand pro zkous$eni a nastavovani ¢erpadel.

13
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1.2.1 Produkce hydraulickych agregati

Jak je jiz vySe uvedeno, hydraulicky agregat je vyuzivan jako pohonnd jednotka pro hydraulické
stroje v ramci jinych strojnich celkt. Zakladnimi prvky agregatt jsou: [9]

=  nadrz,

= pohonna jednotka (elektromotor, ¢erpadlo),

= regulace a fizeni (ventily, rozvodné bloky),

= potrubi, hadicova vedeni, hydraulické spojovaci prvky atd.

Dale dle specifickych pozadavkt zakaznika mtze byt agregat osazen dal§imi prvky: [9]

= tlakovy z&sobnik (hydraulicky akumulétor plnény dusikem),

* monitorovaci zafizeni (hladinomér, teplomér, ukazatel tlaku aj.),
= filtracni, chladici a topné jednotky,

= e¢lektroinstalace a ovladaci panel.

Vyroba hydraulického agregatu spociva v montazi jednotlivych komponent podle
hydraulického schématu, kusovniku a vykresu sestavy. Jednotlivé ocelové konstrukce, jako
jsou nadrze, ramy, zachytné vany a potrubni sady jsou dodavany externimi dodavateli.
Nezbytnou soucasti vyroby je i lakovani komponent at’ uz ¢astecné ¢i kompletni a zhotoveni
montaznich svarti pfi montazi potrubi. Zafizeni je po ukonceni montdze piemisténo do
zkuSebny, na které je provadéna celkova kontrola a funkéni zkouska. [9; 10]

Hydraulické agregaty jsou interné¢ rozdéleny do kategorii S, M, L, XL, XXL. Zakladnim kli¢em
k tomuto rozdéleni je pocet montaznich hodin, kdy u XXL (obr. 6) je naplanovano vice nez 500
montaznich hodin a objem nadrze (nejmensi nadrze maji objem 5 litril, ty nejveétsi agregaty,
které vyrabi BR pak dokazou pojmout az 50 000 litrG hydraulické kapaliny). [10]

N T W=

— o v\'r
‘ 7 A .
N T_r-‘y \

Obr. 6 Agregat velikosti XXL o objemu 40 000 litrt, vice nez 2 300 vyrobnich hodin.

Mensi hydraulické agregaty S a M nachazeji vyuziti v jednoduchych primyslovych aplikacich
(napf. obrabéci stroje, manipulatory, upinani). Vétsi hydraulické agregaty se pouzivaji v oblasti

14
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energetiky (ovladani turbin), t€zkém primyslu (protlacovaci, tvareci a kovaci lisy) nebo
v ramci specialnich aplikaci (stavebnictvi). [9]

Hydraulické okruhy agregatu se déli na nizkotlaky a vysokotlaky. Pracovni tlak u nizkotlakého
okruhu je maximalné 16 bart (filtra¢ni, chladici a vratny okruh, prosaky). Vysokotlaky okruh
pracuje obvykle s tlakem v rozmezi od 120 barti do 400 bard. Tento tlak se odviji od pozadavka
na vykon a aplikaci (fidici a pracovni okruh). [9]

V dosavadnim rezimu byly vyjma ocelovych konstrukci a nddrzi dodavany externimi
dodavateli prave i veskeré trubkové sady. Za ti¢elem svafovani jsou k témto potrubnim sadam
vytvafeny svafovaci plany. Svarovaci plany obsahuji vykres trubkové sady, kde jsou
znazornény montazni svary. Od dodavatele jsou trubkové sady ozna¢eny identem a ¢islem listu.
Dodavatelem jsou tedy dodany &asti jiz svafenych trubkovych sad viz obrazek 7. Cast z nich
lze jiz rovnou montovat na agregat, ovSem jiné¢ ¢asti potrubi jsou z montaznich divodi
dovatrovany ve vyrobé BR, aby bylo zaruceno bezvadné napasovani trubkové sady na agregat.

Jak lze vidét na obrazku 7, dodavatel zprostfedkovava drtivou vétSinu svart na trubkové sad¢.
Jedna se o svary, které kombinuji spoje ptirub, kolen a samotnych trubek. Vedeni vyroby
se rozhodlo tuto vyrobu provadét piimo ve vyrobnim zavodé BR. Je ocekavana cCasova
a finan¢ni uspora a zaroven efektivnéjsi kapacitni planovani vyroby. Pouzivané technologie
a zakladni materialy, které jsou podkladem pro teoretickou ¢ast diplomové prace podléhaji
internim normam, vychdzejicich ze zékladnich norem svafovani. Soucasné musi byt
zohlednény a dodrzeny veskeré interni normy vyrobce a nadéle relevantni vyrobkové normy.
V neposledni fad€ nejen samotné svarovani, ale 1 hotové svafence podléhaji internim kontrolam
kvality a kontrolnim procestim.

Obr. 7 Ukazka ¢aste¢né svatfené trubkové sady dodané externim dodavatelem.
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2 POSTUPY SVAROVANI PRI VYROBE NIZKOTLAKEHO POTRUBI

Z interni smérnice ,,DCPD 15643-009 Piedpisy pro svafovani pii vyrobé agregati vyplyvaji
zakladni pozadavky na svatovani vztahujici se k vyrobku a na provoz zatfizeni. Tato norma
stanovuje na zadkladé jakych pravidel, navodi a vSeobecnych norem musi byt provadény
svarecské prace na ocelovych dilech, nadrzich a potrubich hydraulickych agregati. Dale jsou
V interni smérnici uvedeny pozadavky na bezpecnost prace, znaceni svarii a pozadavky na
dokumentaci. Pro teoretickou c¢ast této prace jsou v této smérnici dulezité informace
0 pouzivanych metodach svarovani, zékladnich materidlech, ptidavnych materialech (dale PM)
a Vv neposledni fad€ jsou v ni uvedeny pozadavky na kontrolu svart a S tim spojené metody
zkouseni. Vyjma metod svafovani, svafovanych materialt a pridavnych materiali budou v této
kapitole dale popsadny pouzivané zatizeni jak pro samostatné svafovani, tak 1 pro ptipravu
jednotlivych komponentl pied svafovanim. [25; 26; 27]

Pro teoretickou Cast je té€Z nezbytné uvést pozadavky internich norem vyrobce na externi
dodavatele. Samotny vyrobce mé zaveden a certifikovan systém kvality ve svafovani dle normy
CSN EN ISO 3834-2 Management jakosti ve svafovani v arovni 2. Uroveii 2 obsahuje vyssi
pozadavky na jakost ve svafovani. Aby byl systém jakosti ve svafovani dodrzen napiic¢ celym
systémem svafovani, tak vyrobce po svych dodavatelich dle interniho ptedpisu vyzaduje
shodnou uroven certifikace, popt. certifikaci o fad nizsi tzn. v urovni 3. Standardni pozadavky
na jakost ve svatovani. [25; 26; 27; 40; 41]

Jednim z kritérii vyse uvedené certifikace vyrobce dle CSN EN ISO 3834-2 je, aby vyrobce
mél zajisténu pritomnost svare¢ského dozoru organizace, ktery splituje pozadavky dle CSN EN
ISO 14731 a dale jeho zastupce v pfipad¢ jeho neptitomnosti. Prace svare¢ského dozoru
spociva zejména v zajisténi kvality prace u jednotlivych svareci. Z tohoto ditvodu pravidelné
dochazi k provéteni kvality svarece bez predchoziho upozornéni. Nadéle je téZ monitorovana
a zajiStovana kvalifikace svarecského personalu. [25; 26; 27; 38; 41]

Z pozadavkl na svarovani vztahujiciho se k vyrobku vyplyvaji jednotlivé postupy, které je
nutné dodrZovat pfi vyrob¢ svarovanych komponent. Je tedy nutné popsat akceptované metody
svafovani. Pro kofenovou vrstvu se jednd o metody svaiovani: [26]

= Metoda 141 - svafovani wolframovou elektrodou v ochranné atmosféfe za pouziti
formovaciho plynu jak u uhlikové, tak austenitické oceli.

Pro mezivrstvy a kryci vrstvy svaru: [26]

=  Metoda 141 — wolframovou elektrodou v ochranné atmosféfe.
=  Metoda 111 — ru¢ni obloukové svafovani.

Dle interni normy vyrobce je pro svarovani hydraulickych vedeni zakdzéno pouziti metody
svafovani plamenem z diivodu vzniku Siroké tepelné ovlivnéné oblasti a zvySené oxidaci svaru.
Ty mohou byt pfi¢inou znaénych deformaci svarovych spoju a vnitinich napéti v nich. [26]
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2.1 Obloukové svarovani metodou T1G — 141

Metoda svafovani TIG je oznaGovana dle CSN EN ISO 4063 ¢&islem 141. Tato metoda je
zafazovana mezi tavné metody svarovani elektrickym obloukem. Nazev TIG pochazi
z anglického nazvu ,,Tungsten Inert Gas®. Jedna se o metodu svafovani v ochranné atmosfére
inertniho plynu netavici se wolframové elektrody. Nékdy byva tato metoda oznacovana
zkratkou WIG, ktera ale vychazi pouze znémeckého oznaceni ,,Wolfram Inert Gas®.
Zakladnim principem je, ze hofi oblouk mezi netavici se elektrodou a zékladnim materidlem.
Je obklopen atmosférou inertniho plynu o vysoké cistoté minimalné 99,995 %. Z plynu je
pouzivano argonu, helia nebo jejich smési. Takovy plyn ma za kol ochranu elektrody,
odtavujici se kapky ptidavného materidlu i tavnou lazen, proti u¢inkiim vzdusného kysliku
a dusiku, viz obrazek 8. Svafovani je realizovano s pfidavnym materidlem ve formé dratu
ru¢nim zpisobem nebo automaticky s pouzitim podavace dratu s konstantni ¢i proménnou
rychlosti jeho podavani podle postupu svafovani. [6; 8; 11; 19; 37]

Ptivod plynu
Netavici se elektroda
Ochranny plyn
Elektricky oblouk
Navateny kov

Svarova lazen

@ Mmoo wp

Ptidavny material

Obr. 8 Schéma svarovani metodou TIG [5].

Dle typu proudu rozliSujeme svaiovani: [4; 11; 19]

= Stejnosmérnym proudem — takové zapojeni je zakladnim druhem pfi svafovani metodou
TIG. Elektroda je ptipojena k zapornému poélu zdroje a na kladny pol (piimé zapojeni)
je zapojen svafovany material. Teplo oblouku je rozdéleno nerovnomérné, tedy asi 1/3
tepla piipada na elektrodu a zbylé 2/3 celkového tepla je pienaseno do zakladniho
materidlu. Diky tomu nedochdzi k tepelnému pfietizeni elektrody, a naopak svarova
lazet ma velkou hloubku zavaru. Velkou hloubku zdvaru mé na svédomi i dopad
elektront, které preménuji svoji kinetickou energii na tepelnou. Svafovani
stejnosmérnym proudem byva vyuzito pro spojovani vSech typt oceli, médi, niklu,
titanu a jejich slitin. D4 se pouZzit 1 pro svafovani hliniku v ochranné smési plynti argon
a nejméné 75 % helia. Pii opaéném zapojeni, tzv. nepfimou polaritou, je elektroda
vystavena vétSimu tepelnému namahani, které miize vést k jejimu odtaveni. Toto
zapojeni tedy lze pouzit, ale musi byt zajiSténo intenzivni chlazeni elektrody. Vyhodou
je tzv. Cistici efekt, ktery odstraniuje povrchové oxidy. Na obrazku 9 jsou vidét priklady
pohybu elektronti pii pfimém, respektive neptimém zapojeni polarity.
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Obr. 9 Ptima polarita a nepiima polarita [4].

Stiidavym proudem — pouZiva se pro jeho Cistici ucinek pii kladné polarité elektrody na
svafovani hliniku, hot¢iku a jejich slitin. Dochazi k periodickému stfidani polarity, viz
obr. 10. Je tedy mozné vyuzit vyhod jak pfimé, tak nepiimé polarity zéaroven.
Problémem u hliniku je vrstva oxidu hlinitého, kterd chrani hlinik proti dalsi oxidaci.
Vrstvicka Al,O3 ma vysokou teplotu taveni 2050 °C, tudiz pii pouziti stejnosmérného
proudu brani metalurgickému spojeni, protoze pokryva povrch roztaveného hliniku,
ktery se tavi pii cca 658 °C. Prvnim typem cisticiho ucinku je pfi zapojeni elektrody na
kladny po6l zdroje. Na zédkladnim materialu se vytvoii nestabilni katodova vrstva, ktera
se pohybuje na mista pokryta oxidy. Druhou formou Ccisticiho ucinku je rozlozeni
argonu na kladné ionty a elektrony. Ty kvuli relativné vysoké hmotnosti a zaroven
urychleni smérem k tavné lazni piisobi na oxidy mechanickym ucinkem. Pii kladném
zapojeni elektrody vznikd pouze maly zavar. Vysoké hloubky zavaru je dosazeno pii
zapojeni elektrody na zaporném polu zdroje, kdy do tavné lazn¢ dopadaji urychlené
elektrony.
+ -_—

P e T

®
© @
A
- +

Obr. 10 Periodické stfidani polarity [4].

18



UST FSI VUT V BRNE

Impulsnim proudem — je nejnovéjsi varianta pro svafovani metodou TIG, pfi které se
intenzita proudu méni pravideln¢ s ¢asem mezi dvéma proudovymi hladinami, kterymi
jsou zékladni proud I; a impulsni proud Ip. Umoziuje tedy sniZovat objem vneseného
tepla do svaru a ovladat plynulé ptechody ze svarového kovu do zakladniho materialu.
Zakladni proud ma nizkou hodnotu (cca 10 — 15 A) a zajiStuje ionizaci oblouku v Case
t;. U vysokolegovanych oceli je vyhodné, kdyz je doba zékladniho proudu delsi nez
dvojnésobek doby pulsu, protoze dochazi k uplnému ztuhnuti svarové lazné. Jakmile je
kratsi, nedochazi ke ztuhnuti svarové 1azn€, kterd zmensi sviij rozmér, coz zajisti svaru
hladsi kresbu s plynulym pfechodem do zédkladniho materialu. Impulsni proud Ip v ¢ase
tp natavi svarovou lazen a piidavny material (obr. 11). Hodnota amplitudy a délka
impulsu definuji rozméry lazné.
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Obr. 11 Prabéh impulzniho proudu [19].

Obrazek 12 popisuje zakladni sestavu zatizeni pro svafovani TIG stejnosmérnym proudem.

vvvvvv

pouzivana zafizeni se lisi pfedevsim zdrojem a vSechna zafizeni jsou doplnéna stabilizatorem
oblouku a baterii kondenzatoru: [6; 8; 11]

Zdroj proudu — usmériiovac, se sitovym transformatorem nebo invertor se strmou
statickou charakteristikou.

Ridici jednotka — sestava prvki slouzici k ovladani svafovaciho procesu. Ridi zacatek
a ukonceni svafovani, nab&h na zacatku a sestup proudu na konci procesu, riizné proudy
pii svatovani slozitych svarkil s riznou tlouStkou materialu, pulzni jednotku nebo
zapinani a prerusovani proudu.

Zapalovaci jednotka — zajist'uje jiskrové bezzkratové zapéleni oblouku.

Programator — zarucuje nastaveni ptredfuku a dofuku plynu v névaznosti na fidici
jednotku. Pfi mechanizovaném zplsobu svatrovani fidi veSkery pohyb hotéku, v piipadé
robotizovaného svarovani je napojen na fidici system robota.

Svatovaci hotak — zabezpecuje vlastni svafovaci proces.

Chladici jednotka — je dilezitd pro cirkulaci vody v celém systému. Sklada se ze
zasobniku vody, cerpadla s elektromotorem, ventilatoru pro chlazeni vody
a propojovacich hadic.

Zasobnik ochranného plynu — spolu s redukénim ventilem zajist'uje pozadovany trvaly
tlak plynu s nastavenym pratokem.
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Obr. 12 Zakladni sestava zatizeni pro svafovani TIG stejnosmérnym proudem [11].

Zdroj stejnosmérného (ptipadné impulzniho) proudu

Ridici jednotka svafovaciho obvodu

Zapalovaci jednotka

Programétor

Chladici jednotka

1

2

3

4

5. Svarovaci hotak
6

7. Redukeni ventil
8

Zésobnik plynu

2.1.1 Wolframové elektrody

Netavici se elektrody, které jsou vyuzivany pii svafovani TIG jsou vyrabény ze spékaného
wolframu, ktery ma teplotu taveni 3380 °C a teplotu varu 5700 °C. Vyrabéji se Cisté bez piimési
o Cistoté 99,9 % Wolframu, nebo legované rovnomérné rozptylenymi oxidy kovi, jako jsou
thorium (Th), lanthan (La), zirkon (Zr) nebo ytrium (y). Pfisady ovliviiuji teplotu ohievu
elektrody tim, ze ji snizuji o 1000 °C a zvySuji jeji Zivotnost. Dale maji pozitivni efekt na
zapalovani oblouku a jeho stabilitu diky zvySené emisi elektronii. ZvySeni emise elektront je
také mozné dosdhnout snizenim vystupni prace pii uvolnéni elektronli. Na delSi Zivotnost
a vyssi proudovou zatizitelnost ma pozitivni vliv také vysoka teplota taveni oxida. V tabulce
¢. 1 je uveden piehled materidlu elektrod a jejich teplot taveni. [1; 2; 3; 11]

Tab. 1 Teplota taveni oxidu kovti, vystupni prace elektrond [19].

Material Vystupni prace elektront (eV) Teplota taveni (°C)
Wolfram 4,24 -5,01 3380
Oxid thoricity ThO> 2,0-3,0 3300
Oxid lanthanity La;Os3 1,7-4,2 2300
Oxid zirkonicity ZrO> - 2700
Oxid cericity CeO- 1,8-2,6 2600
Oxid hafnicity HfO, - 2900
Oxid ytrity Y203 19-38 2700
Oxid wolframovy WO3 - 1473
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Volbu typu elektrody ovliviiuje druh proudu a oblast pouziti, respektive typ zékladniho
materialu. Elektrody jsou normalizovany dle CSN EN ISO 6848, jejich slozeni a barevné
oznaceni je znazornéno v tabulce ¢. 2. Spotteba netavici se elektrody pfi zatizeni proudem se
pohybuje okolo 4 mm za hodinu. Standardné vyrabéné pruméry elektrod se pohybuji v rozmezi

v

od 0,5 do 6,4 mm, co se tyce délky nejcastéjsi je 175 mm, vyrabéji se ale i elektrody s délkou
50, 75 a 150 mm. Znaceni elektrod se fidi nékolika zasadami, kterymi jsou: [1; 2; 3; 11; 19; 20]

Prvni pismeno — vzdy W, jako wolfram, ktery je zdkladnim prvkem elektrod.

Druhé¢ pismeno — charakterizuje ptisadu oxidi, T — oxid thori€ity, Z — oxid zirkoni¢ity,
L — oxid lantanicity, C — oxid cericity.

Druh¢ pismeno P — takové pismeno oznacuje elektrodu vyrobenou z ¢istého wolframu
(P —pure).

Cislo — pti zakladni znadce udava desetinasobek koncentrace oxidi.

Tab. 2 Oznaceni a slozeni wolframovych elektrod [2; 3; 20].

Oznaceni elektrody Barva Legovani

WP zelena Cisty wolfram 99,8%
WT10 Zluta thorium 1 % ThO>
WT20 Cervena thorium 2 % ThO-
WT30 fialova thorium 3 % ThO-
WT40 oranzova thorium 4 % ThO>
WC20 Seda cerium 2,0 % ThO>
WL10 cerna lanthan 1,0 % LaO:
WL15 zlata lanthan 1,5 % LaO;
WL20 modra lanthan 2,0 % LaO,
WZ08 bila zirkon 0,8 % ZrO;

E3 fialova vzacné zeminy

Elektrody délime dle chemického sloZeni nasledovné: [1; 2; 3; 11; 19]

WP — je Cistd wolframova elektroda vhodna pro svafovani slitin hliniku stfidavym (AC)
proudem. Vyznacuje se dobrou stabilitou oblouku. Pro svatrovani stejnosmérnym (DC)
proudem je vSak nevhodna.

WT - pfisadou oxidu thoria se zlepSuji zapalovaci vlastnosti, trvanlivost a proudova
zatizitelnost. Hlavnim pouzitim téchto elektrod je pro svafovéani vysoce legovanych
a nerezovych oceli stejnosmérnym proudem. Velkym negativem u WT elektrod je vSak
radioaktivita thoria. Radioaktivni castice se usazuji v plicich a mohou zpisobit
rakovinu. Z toho diivodu je dulezité dodrzeni hygienickych opatieni. Je nutné odsavani
pii svafovani a pii brouSeni je nutno pouziti brusky se systémem brouSeni za mokra.
Stale vice jsou nahrazovany elektrodami s oznacenim E3, které jsou dotovany vzacnymi
zeminami. Znamenaji mnohem nizs8i z4t&€z pro Zivotni prostiedi i pro zdravi svarece.
Jsou pouzitelné v celém vykonovém rozsahu pro nelegované i nelegované ocele, a i pro
slitiny. Maji vyborné zapalovaci vlastnosti, tudiz se hodi i pro automatizované procesy.
WC — elektrody legované cerem jsou univerzalni pro témét vSechna pouZziti. Jsou

vhodné pro svafovani legovanych i nelegovanych oceli, slitin hliniku, slitin titanu, niklu,
médi a hot¢ikli. Maji dobré zapalovaci vlastnosti, trvanlivost a proudovou zatizitelnost.
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Ve spolecnosti BR se primarné vyuzivaji tyto elektrody, pravé s ohledem na jejich
univerzalni vlastnosti a také fakt, Ze zatézuji méné Zivotni prostiedi a zdravi svarece.

= WL - stejné jako WC jsou tyto elektrody univerzalni pro témét vSechna pouziti. Oproti
cerovanym elektroddm mayji lanthanované vyhodu v oblasti nizkych proudu, tudiz jsou
vhodné pii svafovani plazmou a mikroplazmou. Vyssi podil legury lanthanu zlepsuje
zapalovani, coz je vhodné pro automatizované svafovani — orbitalni, robotické apod.

=  WZ — zirkon minimalizuje tvorbu wolframovych vméstki ve svarovém kovu. Pouziti je
hlavné pro stfidavy proud, tedy pro svafovani hlinikovych materiald.

A

Obr. 13 Znaceni elektrod barevnym paskem [3].

Elektrody musi byt na jednom konci oznaceny min. 3 mm barevnym paskem dle oznaceni
(obr. 13). Na druhém konci bez barevného oznaceni se brousi do pozadovaného tvaru. Samotné
brouseni wolframovych elektrod mé zasadni vliv na pribeh svafovani a kvalitu vysledného
spoje. Primeér, druh a zplisob brouseni funk¢niho konce elektrody zavisi pfedevsim na druhu
svafovaciho proudu, polarité elektrody pfi stejnosmeérném proudu, velikosti svatovaciho proudu
Vv zavislosti na zakladnim materialu a jeho tloust'’ce. Brousi se do $picky. Délka Spicky ma byt
asi 1 az 1,5nasobek primeéru wolframové elektrody (obrazek 14). Pro primér 2,4 mm ma byt
délka Spicky asi 2,4 — 3,6 mm. Po brouseni ma byt Spicka otupena tak, aby primeér otupeni
Spicky byl cca 10 % praméru elektrody (elektroda o priméru 2,4 mm ma mit otupeni Spicky
cca 0,24 mm). Otupeni mé zasadni vliv na namahani Spicky a zfeteln¢ prodluzuje zivotnost
wolframové elektrody. [1; 2; 3; 11; 19; 21]

| o |
Délka=1az1,5x | Délka \ /
Obr. 14 Délka $picky k praméru Obr. 15 Spravné podélné brouseni
elektrody [21]. elektrody [21].

Pted brouSenim je nutné zkontrolovat, aby konec elektrody nebyl nalomen ¢i nijak mechanicky
poskozen. Mezni pevnost zrna elektrody je totiz mensi neZ pevnost jednotlivych krystalti. Musi
se brousit se zvySenou opatrnosti, aby nedoslo k poskozeni hranic zrn mechanickou silou.
Elektrody se maji brousit podélné tak, aby vrypy po brouseni byly rovnobézné s podélnou osou
elektrody (obr. 15). Pfi pficném brouseni zpisobuji ryhy nestabilni oblouk a hrozi vylamovani
¢astic wolframu, které se mohou dostat do svarové lazn¢ (obr. 16) [1; 2; 3; 11; 21]
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Spravné Spaté
Podélné brouseni Pii¢né brouseni

Obr. 16 Vliv brouseni na oblouk [21].

Nemén¢ dulezitym faktorem u brouseni je vystfedéni. Zalezi na tom, aby Spicka byla skutecné
v ose elektrody. Pfi excentricité hrozi vznik nestabilniho oblouku. PredevSim to plati
U automatizovaného svafovani, piestoze je elektroda fixovana k materialu, vadné vycentrovani
Spicky miize znamenat, Ze svafovaci energie neni pfivedena na pozadované misto. [1; 2; 3; 11;
19]

Pro brouseni byva vyuzivan brusny kotou€ s co nejjemnéjSim zrnem. Nejvhodnéjsi je tedy
diamantovy kotouc. Plati, ze ¢im jemn¢j$i brouSeni, tim je i1 zivotnost elektrody vyssi.
NejrozsitenéjSim zplisobem je za pouziti specialnich ru¢nich brusek, vhodnych pro montazni
prace, jelikoz ji 1ze snadno prfendset. Ve spolecnosti BR je vyuzivéana stolni bruska ESAB G-
Tech (obr. 17), ktera je vybavena specialnim systémem pro brouseni za vlhka. Tento zpusob je
nejucinngjsi ochranou pred brusnym prachem. [1;2; 3; 11; 19]

Obr. 17 Bruska wolframovych elektrod ESAB G-Tech.
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2.1.2 Svarovaci horaky

Jednd se o nejzatizendj§i Gast svafovacich zatizeni. Ukolem hotéku (viz obr. 18) je piivod
elektrického oblouku k elektrodé, ptivod ochranného plynu a jeho usmérnéni, fixovani polohy
wolframové elektrody a v neposledni fad¢ privod a odvod chladici vody. 10 [6; 8; 11]

Vstup vody (Studeng)

Vodié proudu

TIG hotak

Dyza plynu

Vswup ochrannéhc plynu

Wolfgamova elekroda Vystup vody (Tepld)

Oblouk Vystup ochranneho plynu

Svarovaci driip Ochranna atomosféra

Zakladni material Ztuhly svarovy kov

Obr. 18 Detail svafovaciho hofaku [22].

Hotaky lze rozdélit na chlazené prochazejicim plynem do cca 150 A a vodou chlazené hotaky
do 350 az 500 A pro rucni, ale pfedevSim strojni svafovani. Nedilnou soucasti hotakl jsou
vymeénitelné klestiny, zajiStujici pevné upnuti a proudové napéjeni wolframovych elektrod.
Dalsi tepeln€¢ namahanou soucasti je plynova tryska (obr. 19), usmérnujici proudéni plynu do
mista svafovani. NejCastéjSi variantou jsou keramické trysky, pouzivané pro rucni hotraky
chlazené prochéazejicim plynem. Primér plynové trysky je zavisly na poZzadované plose, kterou
chceme chranit. V tabulce €. 3 jsou uvedené doporuc¢ené pruméry trysek. [6; 8; 11; 19]

Obr. 19 Plynova tryska.
Tab. 3 Doporuc¢ené praméry plynovych trysek [19].

Proudovy rozsah (A) Primeéry plynové trysky (mm)
do 70 6-9
70 - 150 9-11
150 - 250 11-13
250 - 300 13-15
300 - 500 15-18
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Pro kontrolu mnozstvi plynu na ochranné plynové trysce se pouzivaji trubkové pritokomery
(obr. 20) s kulickou. Musi dojit k dokonalé ochrané proti u€inkd, okolni atmosféry pomoci
ochranného plynu, aby svarova lazen nebyla kontaminovana kyslikem nebo dusikem a zarovein
wolframova elektroda byla chranéna proti oxidaci. Optimalni pritok plynu zavisi na téchto
parametrech: [6; 8; 11]

= druh svafovaného materialu,

= typ svarového spoje,

= hodnota proudu,

= velikost plynové trysky,

= thel sklonu drzaku,

= rychlost proudéni okolniho vzduchu,
= typ spoje,

= svafovaci poloha.

Obr. 21 Plynova ¢ocka [24].

Pro zefektivnéni plynové ochrany se ¢asto pouzivaji plynové ¢ocky, tzv. sitka (obr. 21), které
prodluzuji laminérni proudéni plynu a usnadiuji ptistup k mistu svafovani. Pouzitim plynového
sitka 1ze snizit mnoZstvi ochranného plynu az o 50 % a zaroven vysunout elektrody na 15 az
20 mm. [6; 8; 11; 19]
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Pro dosazeni optimalniho plynového prostfedi pro zapaleni oblouku je svarovaci zafizeni
vybaveno funkci predfuku plynu. Dochazi ke zpozdéni zapaleni oblouku proti za¢atku proudéni
plynu o 2 az 5 sekund. Funkce dofuku pak zajistuje ochlazovani elektrody a svarového kovu,
aby nedo$lo k oxidaci. Po vypnuti proudu dochazi k proudéni ochranného plynu jesté
5 az 10 sekund. Hordky jsou vybaveny spinac¢em elektrick¢ho proudu, umoziujici dvoutaktni
nebo Ctyftaktni funkci spinani. U novych modernich zdroji hotéky lze vyuzit funkci ménit
svatrovaci proud plynule nebo skokové na pfedem nastavené hodnoty proudu. [6; 8; 11; 19]

2.1.3 Ochranné plyny

Pro svatfovani metodou 141 je volba ochranného plynu zasadni s ohledem na celkovy vysledek
svafovaciho procesu. Jeho ukolem je ochrana netavici se wolframové elektrody a svarové lazné
pied ucinky okolni atmosféry, které jsou nezddouci. Déle vytvoreni vhodnych podminek pro
zapaleni a stabilni hofeni elektrického oblouku. Souasné vytvaii ptiznivé podminky pro
spravny tvar a rozméry oblouku, prufez svaru, povrch svaru a pro pirechod do zakladniho
materialu. Pouzivaji se inertni plyny: [6; 8; 11; 19; 20]

= Argon — Nejcastéji vyuzivany plyn jednoatomovy plyn, bezbarvy, bez chuti a zapachu.
Je inertni a nevytvaii se Zadnym prvkem chemické slouceniny. Argon méa malou
tepelnou vodivost a relativné nizky ionizacni potencial 15,8 eV. Diky tomu se oblouk
v argonu dobfe zapaluje, je vysoce stabilni, umoznuje vysokou proudovou zatizitelnost
a sloupec oblouku dosahuje vysokych teplot. Hustota argonu je 1,784 kg-m=3, ¢imz je
cca 1,4krat t€z8i nez vzduch. Ma tedy dobré schopnosti plynové ochrany, hlavné
V poloze PA. Ma nizkou citlivost na proudéni vzduchu. Bézné se vyrdbi a nabizi plyn
0 &istoté, ktera je oznacovana 4.5, tzn. Cistotu 99,995 %. Argon lze vyuzit jako ochranu
pro vSechny svafitelné materialy a jeho pouZiti je nejCastéjsi 1 z cenovych divodu.

= Helium — inertni, jednoatomovy plyn, bez barvy a zapachu. Je vyrabén frakéni destilaci
ze zemniho plynu. Je velmi lehky plyn o hustots 0,178 kg-m®, coZ zna¢né snizuje jeho
efektivitu plynové ochrany, proto je nutné zvysit pritok pro idealni ochranu svaru.
Vyrabi se s vysokou €istotou min. 99,996 %. Oproti argonu ma podstatné vyssi tepelnou
vodivost i ioniza¢ni potencial, proto se oblouk Spatn¢ zapaluje a pii vétsi délce hofeni
je nestabilni. Vzhledem k vyssi tepelné vodivosti se smési s heliem pro svarovani
materidli s vysokou tepelnou vodivosti vétsich tlousték, predevsSim hliniku, médi
a jejich slitin.

= Smeési argonu a helia — tvofi samostatnou skupinu inertnich plynii. Jsou v ni spojeny
vyhodné vlastnosti obou plynl. Pro svafovani metodou TIG se pouzivaji tyto
kombinace:

- 70% Ar +30% He
- 50% Ar +50 % He
- 30% Ar+70% He

S rostoucim obsahem helia se zvySuje napéti na oblouku i tepelny vykon, coz ma
pozitivni vliv na tvar a rozmér svaru. Pfi uvedenych smésich se zvySuje rychlost
svafovani, hloubka zavaru, nebo lze snizit predehfev kovil s vyssi tepelnou vodivosti.
Pouzivaji se pro médi a hlinik ruénim ¢i strojnim zplGsobem. Pro ostatni kovy
se doporucuje mechanizované svarovani vétsich tloustek.

= Smési argonu a vodiku — podobné jako u smési argonu s heliem tak i smési argonu
a vodiku maji vysokou tepelnou vodivost a tim i lepsi energetickou bilanci vodiku.
Ptidavkem vodiku 5 az 10 % je lepsi i Cistota povrchu svaru diky redukei oxidii. MiiZou
se vSak pouzit jen pro vysoce legované austenitické a austeniticko-feritické Cr-Ni oceli,
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nikl a jeho slitiny. Podilem 10 % vodiku je lepsi tvar, hloubka zavaru i rychlost
svarovani.

=  Smési argonu s dusikem — podobné jako vodik je i dusik dvouatomovy plyn, ktery ma
vyssi tepelnou vodivost, ¢imz piinasi vétsi podil tepla do svarové lazné. Bézné
se pouzivaji s podilem 10 % a je vyuzivan pro svafovani medi a jeji slitin.

2.1.4 Ruéni svarovani a stehovani

Cistota je pro svafovani nizkotlakého potrubi, kterd jsou soudasti hydraulickych agregatt
zasadni. Primarné kvili tomu, ze soucésti takového systému byvaji velmi presné ventily,
cerpadla a dal§i komponenty, které jsou nachylné vii¢i vSem druhiim necistot. Stale velmi
poZivanou metodou je technika ru¢niho svafovani TIG, pfedevSim pro spojovani
vysokolegovanych oceli a velké skupiny nezeleznych kovt. Pouziva se pii svafovani slozitych
prostorovych konstrukci, v kusové a malosériové vyrobé a tam, kde je potieba svaru s velmi
dobrymi vlastnostmi, vybornym povrchem, a pravé vysokou ¢istotou. [6; 8; 11]

Ruéni svatovani charakterizuje polohu, pohyb hotfdku a ptidavného materidlu, vzhledem ke
svarové lazni. Miize pfipominat svafovani plamenem, kde misto tepla plamene se material tavi
teplem oblouku a pohyb hotdku a ptidavného materidlu je klidng;si. Pti svafovani je stézejni,
aby ptidavny drat pfi svém pohybu zlstaval v oblasti ochranného plynu a nebyl kontaminovéan
vzduchem. V piipadé kontaminace hrozi nebezpeci oxidace ohiatého konce a zaneseni oxidd
do svarové lazné. [6; 8; 11]

Metodou TIG lze svatovat ve vSech polohach a zpravidla se svafuje dopiedu. Pfi dopiedném
svafovani se hotak pohybuje vlevo (u pravaki), tycka ptidavného materidlu se posunuje pred
hotékem a je postupné poddvana na okraj tavné lazné. Obluk formuje povrch svaru. Na zacatku
je poloha hotaku kolma k pii¢né ose svaru, ¢imz se zajisti rovnhomérné nataveni obou polovin
svafovaného materialu. Sklon hotaku je v podélné ose cca 10° vzad a thel sklonu tycky 60 az
80° vpted od kolmice v misté hofeni oblouku. Poloha hotaku i pifidavného materialu se méni
dle typu svaru, polohy, sméru svafovani, slozitosti a tvaru svarence, dostupnosti svaru atd.
Predpokladem uspésného svarovani je ptiprava svarovych ploch, kterd se fidi predevsim
tloustkou a druhem svarovanych materialti. NejbeznéjSim tvarem tkost pro svafovani trubek
je V svar, pouzivaji se vSak i U svary nebo jejich modifikace. [6; 8; 11]

Stehovani je spojeni svarovanych dili kratkymi svary. Pfipraveny dilec muze byt nasledné
svafovan. Je potieba dbat na stehovani stejn¢ jako na vlastni svafovéni, a i steh musi byt
proveden stejné kvalitng jako svar. Pokud nedojde k naslednému odstranéni stehovaného spoje,
je tieba stehy provadét stejnou technologii jako svarovy spoj. Pii svafovani nizkotlakého
potrubi se stehovani vyuziva pomérné Casto, jako forma pfipravku, predevSim proto, Ze jsou
vyuZzivéana rotacni polohovadla. [6; 8; 11]
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2.2 Materialy a jejich svaritelnost

Svafitelnosti rozumime technologickou vlastnost, jakozto komplexni charakteristiku materialu
vyjadiujici vhodnost kovu pro pozadované svafované spoje predepsané jakosti a konstrukéni
spolehlivosti. Svafitelnost jednotlivych materialt a jejich slitin je velmi rozdilna a ma na ni vliv
hned nékolik nasledujicich faktort: [30; 32; 33; 36]

= chemické slozeni materialu,
= navrh svaru,

= technologie svafovani,

= svafovaci proces,

= poloha svarovani,

= prostiedi,

= zpusob naméhani svaru.

Dalsim sledovanym parametrem u svafovani je tzv. teplotni cyklus svafovani (obr. 22).
Oznacuje se jim prub¢eh teploty ve svarovém spoji pfi jeho vytvareni. Pfi svafovacim procesu
dochazi v kratké dobé k intenzivnimu mistnimu ohfevu materialu na vysoké teploty, vnesenym
teplem se natavi maly objem materialu a v disledku tepelné vodivosti se ohiiva i okolni oblast
zékladniho materidlu. V disledku vysokych teplot a jejich zmén v zakladnim materidlu mtize
dojit k t€émto jevam: [30; 32; 33; 36]

= fizové premeny,

= fyzikalné chemické reakce,

= zmény struktury v oblasti svarového spoje,

= zmény objemu zplsobujici vnitini napéti a deformace ve svaru.

Rozsah uvedenych zmén zavisi na vySe uvedenych faktorech a mnozstvi tepla vneseném do
svarového spoje. Délka vydrze na kritické teplot¢ ma vliv na strukturni zmény, pii kterych
dochazi k rtistu zrn, nasledné ochlazeni ma potom vliv na polymorfni pfemény a difuzi vodiku.
Kiivky teplotnich cykli mazou byt sestaveny experimentalné nebo je lze najit v tabulkach.
Jejich tvar je zavisly na technologii svafovani, ptfedehfevu, tepelném zpracovani po ohfevu,
mistech méfeni, po¢tu navafenych housenek apod. [30; 36]
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Obr. 22 Vliv teplotniho cyklu na strukturu svarového spoje [30].
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2.2.1 Svaritelnost uhlikovych oceli

Dle ptivodnich CSN norem byly uhlikové oceli rozd&lovany do t¥id 10, 11 a 12. Podle sou¢asné
normy CSN EN 10027-1 jsou fazeny podle mechanickych a fyzikalnich vlastnosti nebo podle
chemického slozeni. Svafitelnost uhlikovych oceli je ovlivnéna piedevsim chemickym
slozenim. Vyrobci oceli zpravidla udavaji pouze obsahy C, Mn, Si, P a S. Nejvétsi vliv na
svafitelnost ma uhlik. S jeho rostoucim obsahem se zvySuje nachylnost oceli k zakaleni, kdy ve
struktufe vznikd martenzit. SouCasné¢ se zvySuje nachylnost na vznik trhlin za studena,
piedevsim v tepelné ovlivnéné oblasti (TOO) svarového spoje. S uhlikem se sice zvySuje mez
pevnosti, mez Kluzu a tvrdost, ale snizuji se plastické vlastnosti. Zavislost tvrdosti na obsahu
strukturnim obsahu martenzitu popisuje obr. 23. [35; 36; 46]
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Obr. 23 Vliv martenzitu na tvrdost [36].

Z vyse uvedenych divodi je omezen obsah uhliku ve svaritelnych oceli na hodnotu
0,25 hm. % maximaln¢. Pti dodrzeni této hodnoty neni nutno pouziti pfedehfevu materialu.
Ocel s obsahem uhliku vy$sim nez 0,25 hm. % jsou fazeny mezi podminéné svafitelné. Jednou
Z podminek pro zamezeni trhlin po svafovani je tedy aplikace piedehievu. Podle IIW
(International Institue of Welding) se nedoporucuje predehtivat svarové spoje uhlikovych oceli
s mezi pevnosti do 700 MPa, pfi splnéni nasledujicich kritérii (tab. 4): [36]

Tab. 4 Piehled meznich tlousték a uhlikovych ekvivalentti uhlikovych oceli dle ITW [36].

tloustka svaru s (mm) obsah C (%) Cenw
$< 25 C<0,22 Ce yw < 0,45
s<37 C<0,22 Cenw <041
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Ugelem predehievu je zpomaleni rychlosti ochlazovani a tim sniZeni nebezpeéi zakaleni viz
obr. 24. Pottebnou vysku teploty piedehievu pro zamezeni vzniku studenych trhlin ovliviuji
krom chemického slozeni oceli také obsah difuzniho vodiku a tuhost konstrukce. Vzhledem
k tomu je vhodné se o nutnosti predehievu piesvédcit vypoctem podle rovnic. Krom svafovani
velkych tlousték materiald nebyva nutné pouziti dohfevu. Teplota interpass je vzdy jednim

z klicovych parametrii, ktery je stanoven a je nutné ho dodrzovat u svafovani jakykoliv
materialt. [30; 36]
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Obr. 24 Diagram anizotermického rozpadu austenitu (ARA) [36].

Svafovani s vysokym tepelnym piikonem ma podobny ucinek jako ptedehfev. Dochazi
k pomalej$imu ochlazovani, protoze je vice ohfivano okoli svaru. K tomuto ucelu je vyuzivano
vétSich primérd ptidavnych materiall, nebo se voli technologie, kterd vétsi tepelny ptikon
umoziuje. Teplotu piedehfevu lze stanovit vypoétem dle normy CSN EN 1011-2, nebo dle
metody Ita a Bessya, ¢i Séferiana. Obecné se lze orientovat dle nasledujici tabulky ¢. 5: [30; 47]

Tab. 5 Teplota pfedehievu v zavislosti na obsahu uhliku [30].

Obsah uhliku v hm. % Teplota predehievu ve °C
0,20 az 0,30 100 az 150
0,30 az 0,45 150 az 275
0,45 az 0,80 275 az 425
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Jednim z parametrd pro posouzeni komplexni charakteristiky oceli pro dané soucasti je uréeni
tzv. ekvivalentniho obsahu uhliku Ce. Pomoci néj Ize informativné stanovit svafitelnost
nelegovanych, nizkolegovanych a stfedné¢ legovanych oceli a oceli na odlitky. Oceli s obsahem
uhliku mensim nez 0,22 hm % C lze svafovat bez zvlastnich opatfeni, pficemz ekvivalentni
obsah uhliku Ce < 0,50 je pocitan dle rovnice: [34; 35]

Co=C+2 N Mo & P 10,0024t [hm. %] (2.1)
6 5 15 4 13 2
t... tloustka plechu (mm)

Pro tuto rovnici plati nasledujici rozmezi obsaht prvka — C = 0,22 hm. %, Mn = 1,6 hm. %,
Cr=1hm. %, Ni=3,0 hm. %, V =0,14 hm. %, Cu = 0,3 hm. %.

Norma CSN EN 1011-2 v soucasné dobé doporucuje pro vypoéet uhlikového ekvivalentu dva
vzorce (metody A, B) navrzené mezinarodnim svarecskym institutem ITW/IIS: [34; 35; 47]

= Metoda A — pro oceli s obsahem C > 0,18 hm %:
Co(IIW) = C + = 4 S22 B [hm. %] (2.2)
Neni-li hodnota uhlikového ekvivalentu vyssi nez 0,45 % pro tloustku plechu 4 mm
(0,4 % pro tloustku 6,5 mm, 0,35 % pro 25 mm, 0,3 % pro 50 mm), Ize svatovat takovou

ocel bez predehievu.

= Metoda B — Dnes asi nejpouzivanéjsi vzorec pro zjisténi uhlikového ekvivalentu.
CET = ¢ + YotMo  or+e | M [hm. %] (2.3)
10 20 40
Diilezité je opét rozmezi obsahti prvka, pro které vypocet plati viz tabulka 6.
Tab. 6 Obsah prvka v hm. %.

Prvky Metoda A (hm. %) Metoda B (hm. %)
C 0,05 az 0,25 0,05 az 0,25
Si max 0,8 max 0,8

Mn max 1,70 0,50 az1,90
Cr max 0,90 max 0,70
Mo max 0,75 max 0,75
Nb - max 0,06
Ni max 2,50 max 2,50
Ti - max 0,12
V max 0,20 max 0,18
B - max 0,005
Cu max 1,00 max 0,07

U metody A se pii vypoctu bere v potaz primarné¢ mnozstvi slitinovych prvki, naopak
u metody B je u vypoctu CET zohlednén predevsim obsah uhliku. Vysledky vypoctu
ekvivalentu jsou u jednotlivych metod rozdilné. Musi se pti porovnani hodnot riznych
materiali vzdy pouzit shodna metoda.
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Na mechanické vlastnosti a svafitelnost uhlikovych oceli maji vliv nasledujici prvky: [35]

Uhlik — je pritomen ve vSech ocelich a ma zdsadni vliv na jeji vlastnosti, respektive jeji
svafitelnost. Se zvySenym obsahem uhliku v oceli dochazi ke sniZeni plastickych
vlastnosti (kontrakce, taznost). Dochazi vSak ke zvySeni pevnostnich vlastnosti (mez
kluzu, mez pevnosti). Jak je jiz uvedeno, kvili rostoucimu obsahu uhliku roste i tvrdost
martenzitické struktury. Ta vznikd pfi ochlazeni a je nezddouci. Obsah uhliku je tedy
omezen na 0,25 hm %, jelikoz pfi tomto obsahu se v TOO dosahne 50% martenzitické
struktury o tvrdosti 350 HV. V piipad¢é piekroceni stanovené meze uhliku, je potieba
do procesu zahrnout i ptedehiev a tepelné zpracovani.

Kiemik — v nelegovanych ocelich zvySuje pevnost a tvrdost. Je to dezoxida¢ni prvek.
Ocel je neuklidnéna pii nedostatku kiemiku (pod 0,1 hm %), horni hranici je pak
0,45 hm %.

Mangan — zvySuje mez kluzu a mez pevnosti. Plisobi jako dezoxida¢ni prvek a spole¢né
s kiemikem je pouzivan k vyrobé uklidnénych oceli. Obvykle je u nelegovanych
uhlikovych oceli obsazen 0,3 az 1,7 hm %.

Fosfor — zvySuje mez kluzu i mez pevnosti a ma pozitivni vliv na odolnost proti
atmosférické korozi, predev§im ve spojeni s médi. Jeho ptitomnost snizuje plasticitu
oceli. ZhorSuje tvafitelnost a zplsobuje zkiehnuti za studena. Proto je jeho obsah
omezen na max. 0,03 hm %.

Dusik — jeho maximalni rozpustnost je pfi teploté 1600 °C a obsahu 0,04 az 0,05 hm %.
Jeho snizeni lze dosdhnout ptidanim legujicich prvkl s velkou afinitou vici nému
(hlinik, titan). Je stejné jako uhlik austenitotvorny a jeho pfitomnost rozsituje pole vy.
Sira — dostava se do oceli zrud a paliva. N¢kdy je pridavana zamérné, kvali lepsi
obrobitelnosti. Zelezo a sulfid Zelezity tvoii nizkotavitelné eutektikum, u kteréhoZ se
bod taveni posunuje k niz§im teplotam. Pfi svafovani, ¢i tvafeni za tepla proto dochazi
k nataveni eutektika na hranicich zrn a dochazi tim k poruSovani materialu
(mezikrystalické trhliny). Pfi vys$Sim obsahu siry je nezadouci pfitomnost manganu, se
kterym tvoii sulfidy. Maximalni obsah siry ma byt do 0,3 hm %.

Vodik — je nezadouci ptimes, dostava se do oceli rozkladem vzdusné vlhkosti pii taveni
jak pii samotné vyrobé¢, tak pii svafovani. Bud’ je v kovu rozpustén nebo produkuje
hydridy. Podili se na tvorbé poru ve svarovém kovu, na oduhli¢néni a vzniku ,,rybich
ok®“. Dale souvisi s tvorbou prasklin a celkovym zkfehnutim svarového kovu a TOO.
Ptitomnost vodiku pfi tavném svatovani zpisobuje:

- vlhkost na povrchu zakladniho a ptidavného materialu

- vlhkost v obalu elektrod a v tavidlech

- zbytky maziv po tazeni na povrchu ptidavnych materidlt

- vlhkost a vodik v ochrannych plynech

- vodik jiz obsaZeny v zdkladnim materialu
Hlinik — ma denitrida¢ni a desoxida¢ni uc¢inek. Nitridy a oxidy hliniku plsobi jako
krystaliza¢ni zarodky pfti tuhnuti oceli. Uklidnéné oceli by méli obsahovat minimélné
0,02 hm %.

Med’ — do uhlikovych nelegovanych oceli se dostava bézn€ pouzitim Srotu s urcitym
obsahem médi. Povazuje se za neskodny do 0,26 hm %.
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2.2.2  Vlastnosti a svaritelnost austenitickych korozivzdornych oceli

Austenitické korozivzdorné chromové oceli jsou zatazeny do skupiny 8 (korozivzdorna ocel
dle 1ISO 15608). Oceli obsahuji minimaln¢ 16,5 hm % Cr a jsou doplnény o mnozstvi Ni a Mn
k dosaZeni austenitické struktury. Dal§imi prvky k dosazeni pozadovanych vlastnosti mohou
byt Mo, Ti, Nb, Cu, Si. Strukturu asutenitickych oceli lze pfedbézné urcit pomoci vypocti
CraNi ekvivalenti a naslednym znazornénim v Schaefflerové, Delongové ¢i W.R.C.
diagramech. [28; 29; 30; 31; 42]

Cr-Ni oceli jsou specifické tim, ze jejich struktura je tvofena pievazné austenitem faze
v doplnénym také o & ferit. Pro dosazeni austenitické struktury oceli je nutné, aby ocel
obsahovala spravny pomér austenitotvornych a feritotvornych prvki. To umoziuje udrzet
austenitickou strukturu pfi normalnich, zvySenych i zapornych teplotach. Zakladnim druhem je
chrom-niklova austeniticka ocel s 18 hm % chromu a 9 hm % niklu. Nepodléhaji fazovym
pfeménam a jsou nemagnetické. Pevnost I1ze zvysit pouze legovanim (pfisadou dusiku) nebo
uoceli smensi stabilitou austenitu tvafenim za studena (p&chovani, tazeni). Dojde-li po
tepelném zpracovani nebo po svarovani k pomalému ochlazovéni, dochazi v oblasti kritickych
teplot v rozmezi 600 — 800 °C k vyluCovani karbidd po hranicich zrn. [28; 29; 30; 31; 36]

Austenitické oceli zpravidla obsahuji uhliku méné nez 0,1 %, 16 az 22 % chromu, 8 az 40 %

niklu, 0 azZ 5 % molybdenu. Maji dobrou taZnost, houZevnatost a velmi dobrou svatitelnost.
Rozd€luji se do tii zakladnich skupin: [30; 31; 32; 36]

= Chrom manganové — slozeni prvka: 0,02 —0,08 %C, 10-18% Cr, 3-8 % Ni,
14 — 25 % Mn. Drahy nikl je u téchto oceli nahrazen manganem a dusikem. Mangan
a nikl maji podobné vlasntnosti az na houzevnatost, tvarnost a svafritelnost, které ma
mangan niz8i. Zaroven maji tyto oceli mensi odolnost proti korozi nez oceli Cr-Ni.

= Chrom mangan-niklové — slozeni prvki: 0,02 — 0,15 % C, 12 —-22 % Cr, 512 % Mn
a3-8% Ni.

= Chrom niklové — slozeni prvka: 0,01 — 0,15 % C, 12 — 25 % Cr, 8 — 35 % Ni. Jedna se
o austenitickou nestabilizovanou ocel. Nikl stabilizuje austenit i za normalnich teplot.
Maji vysokou taznost i houzevnaost a jsou nemagnetické.

Pro posouzeni vysledné struktury korozivzdorné chrom-niklové oceli se pouziva Schaefflerova
a De Longova diagramu. Schaeffleriiv diagram umoziiuje posoudit, jaké strukturni zmény
vyvolava naptiklad zfedéni svarového kovu zdkladnim materidlem a jaké zmény je mozné
o¢ekavat pii svafovani. Jedna se o binarni diagram. Graficky zndzornuje vlivy feritotvornych
prvki skrze chromovy (%Crg) ekvivalent a vliv austenitotvornych prvkd niklovym
ekvivalentem (%Nig) na vyslednou strukturu oceli. Hodnoty chromovych a niklovych
ekvivalentt jsou spocitany podle vztahi: [30; 31; 32; 36]

Crg =Cr+Mo+15-Si+05-Nb [%0] 4)
Nig = Ni+30-C+05-Mn [9%6] (5)
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Obr. 25 Schaefflertuv diagram [36].

Pro odhad vysledné mikrostruktury svarového kovu Cr-Ni austenitické oceli s nizkym obsahem
dusiku se pouziva Schaeffleriv strukturni diagram Cr — Ni (viz obr. 25) Dalsim diagramem,
ktery 1ze pouzit pro odhad vysledné mikrostruktury austenitické chrom niklové oceli je diagram
De Longuv (obr. 26), ktery upfesnuje Schaefflertiv diagram. S velmi dobrou piesnosti uréuje
mikrostruktury oceli sobsahem feritu do 15%. Naopak neni vhodny pro urfovani
mikrostruktur oceli s vysokym obsahem manganu. [36]
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Obr. 26 De Longuv diagram [36].
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Austenitické oceli maji proti feritickym ocelim asi 0 50 % vétsi tepelnou roztaznost a ptiblizné
0 30 % nizsi tepelnou vodivost. Zejména se to projevuje pii svafovani vznikem vétSich
deformaci a napé€ti v porovnéni s feritickou oceli. Svafitelnost austenitickych Cr-Ni oceli je
ovlivnéna témito nezadoucimi faktory: [30; 31; 32; 36]

Precipitace karbidti chromu — dasledkem tohoto jevu je mezikrystalova koroze.

Vyskyt krystaliza¢nich trhlin za tepla — mizou vznikat pfi tuhnuti svarového kovu
a pouze v ném. Naopak likvacni a polygonizacni trhliny mohou vznikat na rozhrani
svarového spoje a v tepelné ovlivnéné oblasti. Pfi¢inou vzniku teplych trhlin byvaji
prvky jako sira, fosfor, kfemik ¢i titan. Tyto prvky pfi tuhnuti snizuji plasticitu kovu
v mezidendritickych prostordch nebo vytvafi se Zelezem a niklem nizkotavitelna
eutektika, snizujici technologickou pevnost hranic zrn. NejvyraznéjSim faktorem pro
snizeni nachylnosti k tvorbé teplych trhlin je obsah & feritu. Pokud je ho v oceli vyssi
obsah jak 15 FN (Feritové ¢islo), vede to ke sniZeni antikoroznich vlastnosti a zadroven
podporuje vznik faze sigma (o).

Zkiehnuti vlivem faze sigma (o) — jedna se o velmi tvrdou, kiehkou intermetalickou
slouceninu. Je pficinou zkiehnuti oceli s obsahem chromu, a tedy i austenitickych oceli.
Jeji vznik je mozny ve svarovych spojich pfi teploté 550 — 820 °C. Je stabilni do teploty
820 °C a pti ptekroceni této teploty piiblizné pii 825 °C se méni na fazi alfa (a).
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3 PRAKTICKA CAST

Pro praktickou ¢ast této prace bylo zvoleno hned nékolik oblasti vyroby, na které je nutné se
zam¢éfit, popsat je a u nékterych z nich je potieba zpracovat navrhy pro optimalizaci i s ohledem
na realizaci téchto navrhd. Patfi sem naptiklad investice do rozsifeni a vybaveni svafovny,
zefektivnéni toku materidlu, pfesné popsani technologického postupu pii vyrobé trubkovych
sad, nebo také ¢innost jednotlivych oddé€leni v riznych fazich vyroby, od ziskani zakdzky az
po konecnou fazi, kdy je mozno trubkovou sadu namontovat na agregat.

Pro prehlednost bylo stanoveno nékolik bodu, kterych se bude prakticka cast tykat a fidit se
jich. Jednotlivé faze je potieba vyhodnotit a pfipadné navrhnout krok k jejich optimalizaci. Jsou
to:

= Svafovna — jeji pfesunuti, rozsifeni a layout.

= Tok materialu — oznaceni skladovych a meziskladovych ploch, vyuziti kardexu.

= (Odpovédnostni matice — zpracovani tzv. procesni mapy, kterd popisuje zodpoveédnosti
a kroky jednotlivych oddéleni béhem rtiznych fazich vyroby.

= Svatovaci plany — jejich tvorba, zefektivnéni.

= Technologicky postup — popsani jednotlivych krokti pii ptipravé dilct ke svafovani
a samotném svafovani.

= Vytvofeni interni normy — méteni Casu svafovani. DlleZité pro kalkulaci zakazky.

= Proces NDT.

Obr. 27 Zvolena soucast pro vzorovy svafovaci plan.

Experimentalni Cast se tedy zabyva komplexni problematikou pii vyrob& nizkotlakych
potrubnich sad. Pro piiklad tvorby svarovaciho planu byla zvolena jedna soucéast z konkrétni
trubkové sady (obr. 27), obsahujici 3 svary. Pro méfeni asu vyroby a pro ovéfeni vhodného
vybéru postupu svafovani byly zvoleny nejcastéj$i rozméry trubek, které jsou vyuzivany pii
vyrobé potrubi. Timto potrubim proudi pievazné hydraulicky olej. Svatovani kontrolnich
trubek zaroven slouzi pro popsani technologického postupu a pro méfeni casu svafovani, coz
je vyuZito pti tvorbe ¢asové normy pro svarovani.
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3.1 Zhodnoceni soucasného stavu vyroby

Soucasny stav pii vyrobé hydraulického potrubi v brnénském zavodé BR ma dana specifika
a podili se na ném nékolik oddéleni. Pii seznamovani se s témito jednotlivymi fazemi vyvstaly
nckteré problémy, které je nutné nésledné fesit operativné az pii samotné vyrob€. Prvotni
problém je jiz se samotnou cenovou kalkulaci zakazky. Jiz v dob¢, kdy se nevyrabéla cela
trubkova sada, nybrz byly zhotovovany pouze montdzni svary, dochdzelo ke znaénému
podhodnoceni kalkulaci. Pfedev§im pak k ¢asové dotaci pro danou zakazku. Cena se odviji od
casové dotace. Prvni odhad ceny vSak je zhotoven jesté pred zhotovenim samotné konstrukce.
V této kalkulaci tedy chybi ptesnéjsi odhad, ktery by byl naptiklad vytyc€en jen pro zhotoveni
svartl a tento odhad pak ma pomérné velky vliv na finalni cenu zakazky.

Dalsi fazi je konstrukce agregatu. Oddéleni konstrukce a designu je odpovédné za tvorbu
vyrobni dokumentace pro konstrukci nadrze a potrubnich sad. Jednou zvlastnosti, kterou se
vykazuji vyrobni vykresy je skutecnost, ze vykresy svafovanych konstrukci zpravidla
neobsahuji informace o svarech, respektive znafeni svard. Vyjimku tvofi trubkové sady,
u kterych konstruktér vi, ze z divodu namontovani na agregat je potfeba zhotovit montazni
svary. S timto trendem se poc¢ita i pii vyrobé v brnénském zavodé, je vSak jasné, ze je potieba
svafovaciho technologa, ktery na zéklad¢ vyrobnich vykrest zhotovi svafovaci plany.

Pti soucasné produkci tedy vyrobni vykresy obdrzi dodavatel a vytvoii pro své potieby
svafovaci plany. Nasledn¢ zhotovi dokumentaci, potfebnou pro dodani do spolecnosti BR.
Soucasti této dokumentace je: [45]

= Checklist pro vystupni kontrolu zbozi — dokument pozadovany po dodavatelich. Nese
informaci o vystupni kontrole dodavatele, kompletnosti dodavky atd.

= Seznam dokumenti k predavané trubkové sad¢.

= Inspekéni certifikat 3.1 dle EN 10204 pro pouzité SarZe potrubi.

= Zaznam o RT zkouSce k pouzitym trubkovym dilctim.

=  Zaznam o PT zkousSce svaru — nebyva standardem, miize byt proveden na specialni
pozadavek zakaznika.

= Protokol o VT zkouSce — VT kontrola

- YITh

je pozadovana ke 100 % zhotovenym svarim.
- ji w — - 1

e

Obr. 28 Dodana trubkova sada s ptilozenou dokumentaci.
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Jiz projektant na oddéleni konstrukce pfitadi trubkové sadé materidlové Cislo (ident), ktery je
uveden na vyrobnim vykrese sady a zaroven je zpracovavan pod timto ¢islem v systému SAP.
Pracovnik logistiky, ktery ma na starosti piijem zboZzi zanese informaci o piijmu dodavané
trubkové sady (obr. 28) do SAP. To znamena spusténi dalsich krokti a nutnych tkont.

DalSim z nutnych operaci je tzv. vstupni kontrola, kterou mé na starosti pracovnik oddéleni
kvality. Provede 100% vstupni kontrolu, coz znamena ovéfeni kompletnosti dodavky,
a kompletnosti prilozené dokumentace. V piipad¢ trubkovych sad paletu oznaci a bude
provedena namatkova vizualni kontrola 10 % svarQ, jakmile bude trubkova sada navezena
k montazi. To z divodu, Ze vnitfek potrubi je nakonzervovan a je mozné, Ze cela paleta bude
stale umisténa mimo vyrobni prostory, tudiz je zabranéné zbytecné oxidaci povrchu svart
I samotného potrubi.

Kontrolor kvality dale odebere jiz vySe zminénou dokumentaci a zalozi ji do elektronické
databaze certifikatii. Dokumentace v papirové podobé¢ je ukladana do archivu dokumentace. Po
dokonceni montaze a pti zhotoveni dokumentace tyto certifikaty vyzvedava administrativni
pracovnik oddéleni projekce, aby byly veSkeré dokumenty dodany s vyrobkem.

Takto pfijata a zkontrolovand sada muze byt nyni vyskladnéna na zakdzku. Tuto operaci
vykonava prostfednictvim SAP koordinator vyroby, ktery ma pridélenou zakazku, které je dana
trubkova sada soucasti. Pracovnici logistiky tedy pievezou paletu do vyrobni haly na misto, kde
je provadéna montaz hydraulického agregatu. Nasledné s trubkami operuji pracovnici montéze.
Pokud na trubkové sadé neni potfeba montdznich svarti, mizou kontinudlné¢ dané dilce
montovat na agregat. V opacném piipadé je nutné informovat svaiece o nutnosti zhotoveni
svaru.

Obr. 29 Piiprava montazniho svaru na agregatu.

Pted zhotovenim svarli je trubka poZadujici montdzni svar namontovana na agregat
k pfislusnym komponentam. Dojde k vyméfeni, aby bylo mozné trubky upravit na
pozadovanou délku a zaroven k nastehovani dvou casti trubek k sobé (obr. 29). Montazni
technik tedy odmontuje trubku, zkrati na potiebny rozmér a ptesune dilce ke svafovné. Zde
dochazi k rozporu toho, kdo ma mit na starost ptipravu dilce ke svateni. To z diitvodu odpisu
hodin pti vyrobé zakazky. Zjednodusené feceno jde o to, zda hodiny potiebné pro toto vymeéteni
a piipravu pro svafovani se zapisuji jako montadzni hodiny, nebo jako hodiny vymezené pro
svafovani.
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Po ukonceni svafovani je zkontaktovan pracovnik oddéleni kvality, aby doSlo k vizudlni
kontrole zhotovenych svarti. Je zhotoven protokol o vizualni kontrole o vyhovujicim stavu
vsech svari. V ptipadé vady je upozornén svarec a spoj je nutné opravit.

Nasledné je mozné trubky piesunout k lakovné, kde budou nalakovany (obr. 30). U soucasti,
kde je nutné zhotovit montazni svar je ponechano zpravidla nékolik centimetrti nenalakovanych
trubek jiz od dodavatele. Po lakovani je mozné potrubi jiz namontovat na agregat a tim
prakticky konci vyroba svafovanych potrubi a zbyva pouze montaz a zkousky.

Obr. 30 Svafena trubkova sada nachystana k lakovani.

Soucasny stav nelze oznacit vyloZzené za nevyhovujici. Zésadni motivaci pro svarovani
kompletniho nizkotlakého potrubi ve vyrobé BR byly stale vice se vyskytujici problémy
S dodacimi terminy dodavatell a jejich cena. Analyzou bylo zjisténo, Ze ptedvaiené trubkové
sady se jevi jako finan¢né nevyhodné. Na trubkovych sadach se vyskytuji montazni svary, které
musi byt provedeny za stejnych podminek jako svary jiz provedené dodavatelem. Proto vznikl
navrh, kdy vyroba BR bude zajiStovat veskerou produkci svarQi u nizkotlakého potrubi.
S ohledem na zvyseni produkce je potieba implementovat néktera opatieni, aby byla zajisténa
plynuld produkce trubkovych sad. ZjednoduSené feceno primarnim cilem je nastaveni
jednotlivych podprocest svafovani. Vedeni vyroby spolecnosti pocitd az se 100% vyrobou
potrubi. Vyroba bude mit nékteré limity, jako naptiklad kapacitni omezeni svatfovny, s ¢imz
souvisi velikost danych zakazek. Déle je dulezita specifikace kvalifikaci svarect 1 samotné
firmy. Specifikace limituji, které trubky (jejich priméry a tloustky) mohou byt svafovany ve
vyrobé BR. Nadale se pocita s tim, ze z téchto divodl se miize stat, Ze bude potieba vyuzit
kooperace s dodavateli. Dalsim faktorem mutzou byt specialni pozadavky zakaznika at’ uz na
pouzity materidl nebo na testovani.
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3.1.1 Novy layout a rozsifeni svafovny

Soucasti celého projektu zavedeni vyroby nizkotlakého potrubi jsou i nemalé investice.
V téchto investicich bylo zahrnuto i pfemisténi a dovybaveni svafovny. V souvislosti s tim byl
predlozen navrh na jeji pfesun a rozsifeni v ramci projektu Optimalizace 5S, kdy doslo k upraveé
jednotlivych montazmch pracovist’ napfi¢ Vyrobnl halou BR.

Obr. 31 Byvala velka svafovna.

Drive se vyskytovaly ve vyrobni hale dvé svarovny — ,,velka“ a ,,mala®, viz obrazky 31 a 32.
Umisténi staré svafovny lze vidét v ptiloze €. 1 (Stary layout vyrobni haly). Prvnim navrhem
pro optimalizaci pifi vyrobé trubkovych sad je tiprava na jednu svafovnu, kde by probihala
vyroba trubkovych sad a zaroven tzv. piipravnu, kde by se zajiStovala piiprava dilct ke svateni.
Proto bylo nezbytné jiz pivodni velkou svafovnu pfemistit a naplanovat jeji rozsifeni. Jak lze
vidét na obrazku 31, byvala velka svarovna disponovala velkym pracovnim stolem a jednim
polohovadlem. Na zaklad¢ posouzeni situace bylo nutné svafovnu dovybavit vyrobnimi
zafizenimi. Jeji umisténi v rdmci nového layoutu je zndzornéno v ptiloze ¢. 2 (Novy layout
vyrobni haly). Bylo nutné vypracovat detail vybaveni svafovny, které bude pfesné popisovat
rozlozeni vybaveni a nasledné i skladovych ploch.

Obr. 32 Byvala mala svafovna.
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Na obrazku 33 je vidét tzv. maléd svafovna, kterd rovnéz disponovala svarecskym vybavenim,
jako napftiklad bruskou na elektrody, svarecky, mensi polohovadlo a odsavacky par. Tato
svafovna bude zruSena a bude slouzit jako obrobna. Budou v ni umistény stolni vrtacky ¢i
soustruhy.

Obr. 33 Stara pfipravna.

Ditvodem pro piesun a upravu na vétsi svarovnu, kterda ma oddéleny prostor pro pripravu je
zjednodusSeni manipulace s materidlem pii jeho piipraveé. Krom toho, dosavadni ptiprava dilcti
pro svafovani probihala v pfipravne, umisténé v oblasti, kde probihalo baleni agregatt. Zde
dochazelo k tikosovani a ru¢nimu upravovani potrubi ke svafovani. Dochézelo tak k rozptylu
prachovych ¢astic po vyrobé. Pii samotné montézi, a i pii baleni agregatl je nutnd absolutni
Cistota. Z toho divodu umisténi staré pripravny bylo nevhodné. P¥ipravna bude zahrnuta v nové
rozsifené verzi svafovny.

Nové zbudovana svafovna je tedy rozdélena na hlavni prostor, ktery je vyuzit k samotnému
svarovani dilcti a na mensi pfipravnu viz obrazky 34 a 35, ktera je vyuzivana pro ukosovani
a rucni opracovani ploch ke svareni.

Obr. 34 Schéma piipravny a svafovny. Obr. 35 Foto nové piipravny umisténé ve svafovng.
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Soucasna svarovna obr. 36 disponuje vétSim prostorem pro samotné vybaveni a zaroven novy
layout pocita s odkladacimi plochami pro nesvafené a pro jiz svafené soucasti. Je zabudovan
I jefab s nosnosti 1000 kg a ramenem dlouhym 7 m pro manipulaci s dlouhym potrubim.
K veskerému vybaveni je nutné vést evidenci v podob¢ karty stroje, ktera obsahuje zdznam
0 udrzb¢ a poruchach stroje. Krom zafizeni je zde umistén i pomocny material. Svafovna
disponuje naptiklad nésledujicim vybavenim:

= svafovaci zafizeni Tig Fronius Magicwave,

= svafovaci zafizeni Tig Fronius Trans Tig 25,

= polohovadlo pro svafovani ESAB — 250 AHMA,
= polohovadlo pro svafovani PEMA APSi 750,

= Dbruska wolframovych elektrod ESAB,

= stojanova dvoukotoucova bruska GSM 200.

Obr. 36 Foto nové svafovny.

Nové zavedené umisténi a vybaveni svarovny bylo diskutovano se svareci a vyhodnoceno jako
dostacujici a vyhovujici. Co se tyce pomocného materidlu, je zde umistén napiiklad regal
s ptipravky viz obrazek 37 (zaslepovaci pfiruby navafené na trubky). Tyto pfiruby jsou
nastehovany na trubku a plni funkci zaslepeni pro zabranéni tniku formovaciho plynu. Za tento
ptipravek jsou nasledné svafované dily upnuty do rotacniho polohovadla. Svéfeci pouze
upozornili na fakt, Ze se Cast&ji objevuji trubky vétSich rozmért, s ¢imz souvisi také jejich velka
hmotnost. Pfiruby se proto ohybaly a bylo nemozné jich opakované pouzit. Svareci by
potiebovali zminény piipravek vyrobit z plechii vétsi tloustky pro zamezeni ohnuti v piipadé
nastehovani na téZ§i dilce. PoZadavku bylo vyhovéno a oddéleni konstrukce a ndkupu zajisti
dodani novych zaslepovacich pfirub, které si svaieci ndsledné ptivaii k trubkam.
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Obr. 37 Pripravek pro zabraneni uniku formovaciho plynu.

3.1.2 Tok materialu a jeho uskladnéni

V soucasné dob¢ neni tok materidlu v podobé trubkovych sad nijak popsén, protoze se v drtivé
vétsing jedna o dodavané Casti jiz svafen¢ho potrubi. V praxi to znamena, ze po piijmu a po
vyskladnéni na zakazku, pracovnici logistiky pfesunou palety s kompletné i Caste¢né svaienymi
dilci k oblasti, kde se montuje konkrétni zakézka. Pokud je potfeba montaznich svari, jak je jiz
popsano v podkapitole 3.1, montazni technici pfesunuji material bud’ pomoci paletovych
vozikil, nebo v ptipad¢ velkych trubek pomoci mostovych jetabl ke svafovné. Pro uskladnéni
potrubi o standardnich rozmérech je pak vyuzivano regalu (obr. 38), ktery je v souc¢asné dobé
umistén v blizkosti svatovny.

Jiz z obrazku 38 je patrné, Ze tento zpuisob skladovani bude po zavedeni vyroby trubkovych sad
nevyhovujici kvili ztiZzené manipulaci pii jeho odebirdni. Pfi vétSim objemu zakazek by to
znamenalo zbytecnou ztratu Casu zplsobenou slozitou manipulaci s materidlem. Soucasti
trubkovych sad vsak nejsou pouze trubky, nybrz i velké mnozZstvi ptirub, kolen, redukci atd.
Proto bylo nutné vymyslet systém, ktery by byl vyhovujici pro plynuly tok materialu vyrobou
a zaroven zajiStoval vhodnou manipulaci s danymi typy dilc. Ve vyrobé BR musi byt kazdy
material oznacen, aby byly dodrzeny principy sledovatelnosti materidlu.

N . A

Obr. 39 SOUéaSD},’ regél pro ulozeni trubek. Obr. 38 Kardex pro uloZeni trubek.
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Firma jiz v soucasné dob¢ disponuje kardexem pro ulozeni mensich dilcti. Kardex je systém
automatického skladovani pro rychly transport ulozenych dili a komponent. Jednd se
0 paletovy systém, ktery umoznuje zvySeni efektivity pfi vychystani jednotlivych polozek.
V tomto kardexu je mozné skladovat naptiklad ptiruby, kolena, redukce. V piipadé vétsich
rozméri by se takové dilce objednédvaly dle kusovniku zakazky specidln¢ pro konkrétni
zakazku. Po ptijmu takového materialu by byly vychystany do kost viz obr. 40. Pro skladovani
trubek bylo rozhodnuto o zakoupeni nového kardexu viz obr. 39, coz znamena investici asi 140
tis. EUR. Nasledny scénai by byl takovy, ze pracovnik svafovny — ptipravai by mél na starosti
vychystani materidlu potfebného ke konkrétni zakazce a nasledné presunuti ke svarovné.
Urcené plochy, které budou vyuzity pro skladovani nesvarenych ¢asti popisuje detailovany
layout svafovny na obr. 41.

SEDE PLOCHY - nastroje,
regaly

Welding
*_i preparation area (]

Pracowni
]
Vozik pro J

lakovnu

ZLUTE A HNEDE PLOCHY -
pracovni stoly a plochy

ZELENE PLOCHY - paletové mista pro
odklad materialu pfed pfipravou a pro
hotové £asti trubkowvych sad

Svarovaci
)

Prostor pro
vozik

i

Obr. 41 Detailovani ploch ve svafovng.

Zelené plochy oznacuji, prostory, které je mozné vyuzit ke skladovani vychystanych dilct ke
svafeni nebo naopak jsou tyto plochy vyuZity k odloZeni jiz svafenych dilcti. Sedé plochy znagi
mista, kde jsou umistény svarecky, rotaéni polohovadla, brusky a dalsi zatizeni. Zluté plochy
znadi pracovni plochy. Po svatfeni u uhlikovych oceli dochazi zpravidla k naslednému lakovani.
Lakovna je situovéna v tésné blizkosti svarovny, aby byla manipulace s trubkovymi sadami co
nejefektivnéj$i. Po lakovani bude provedena ke konzervaci trubek a k jejich baleni pro
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meziuskladnéni na externim skladé. To v ptipad¢€, ze bude trubkova sada svafovana doptedu
pred zahajenim montaze ve vyrobé BR. V soufasné dobé neni tento proces ovéfen v praxi,
jelikoz prozatim nedoSlo k instalaci nového kardexu. Nicméné ten by mél slouzit pro
skladovani metrazi trubek, kdy principem bude, ze ptipravar si vyvola pozici pozadovaného
rozméru trubky dle kusovniku, nasledné se presune k pile, kde zkrati trubku na pozadovanou
délku a nasledné vrati zbyvajici metrdz trubky do kardexu nebo do skladového regalu.
Skladovym regalem je myslen dosavadni regal, slouzici pro skladovani potrubi, ktery bude
umistén v blizkosti nového kardexu. ZjednoduSeny ndavrh procesu toku materidlu je
schematicky znazornén v ptiloze €. 3. Popisuje pfijem materidlu a jeho navoz do kardexu
trubek. Dale je zobrazena cesta materialu z kardexu pro pfipravu a svafeni, nasleduje cesta do
lakovny. Posledni z tras je do oblasti, kde probiha baleni.

3.1.3 Odpovédnosti

Pro zajisténi plynulého chodu vyroby bylo nutné zpracovat proces ¢innosti a odpovédnosti
jednotlivych oddéleni. Graficky je popisuje tzv. procesni mapa zobrazena v piiloze 4. Cilem
této podkapitoly je popsat vstupy a vystupy danych oddéleni nezbytné pro zajiSténi vyroby.
Jedna se o navrh, jak bude dany proces probihat, respektive procesy jednotlivych oddé€leni pied
zahajenim fyzické vyroby v BR a zaroven jak bude zajisténa komunikace mezi danymi
odd¢€lenimi. Navrh téchto procest popisuje ukony nasledujicich odd¢€leni:

= STS — ,Sales & technical support”, oddé¢leni, které ma na starost komunikaci
se zakaznikem a technickou podporu.

= PJM — , Project management®, vedeni, kalkulace zakazek.

= END - ,Engineering & design®, oddé¢leni konstrukce, zodpovédné za vykresovou
dokumentaci.

= MFO/MFE — ,Manfacturing operations & engineering®, soucasti tohoto odd¢leni jsou
koordinatoti zakazek, svafovaci technolog, procesni inzenyr.

Zékaznik svou poptavkou urcuje, jakym typem budeme zakdzku oznalovat. V zdsad¢é jde
0 rozd¢leni do dvou druhti a to MTO (make to order) nebo PTO (purchase to order). V prvnim
piipad¢ (MTO) se jedna o kompletni zpracovani zakazky, tzn. zajisténi kompletni vyroby. To
obnasi konstrukci jednotlivych nadrzi i rozpad trubkovych sad. Ve druhém piipadé muze dojit
k tomu, ze zakaznik ma jiz konstrukci hotovou, a tudiz dodava vyrobni dokumentaci. U zakazek
PTO je nutné zkontrolovat relevantnost dané dokumentace, ptipadné rozhodnout o jejim pouZiti
pro vyrobu trubkovych sad. Graficky zndzornéno ve vyse uvedené ptiloze €. 4.

Co se tyce oddé€leni STS, to je odpoveédné za vytvoreni tzv. technické specifikace (TS) zakazky.
Ta obsahuje zdkladni technické informace. V piipadé MTO zakizek je nutné, aby byla
obsazena informace o svafovani, pfipadné specialnich pozadavcich zdkaznika, které nejsou
standardem BR. V ptipadé nekterych specialnich pozadavki je opét nutné piezkoumani
technologem o moZnosti zajiSténi vyroby. Napiiklad zajisténi NDT zkouSeni nad standard BR.

Oddéleni konstrukce a designu nésledné zhotovi technickou dokumentaci. To znamena vyrobni
vykresy trubkovych sad. Je dobré upozornit na fakt, Ze vyrobni dokumentace neobsahuje
veskeré formality z pohledu technickych norem pro vykresovou dokumentaci. Vystupem
z oddéleni konstrukce je tedy kompletni vykresova dokumentace a zaroven kusovnik
jednotlivych komponent, ktery je soucasti zakazky v systému SAP. Konstrukce je nutna
dodrzet n¢kolik pokynt, kterymi jsou:

= Vytipované rozméry potrubi, na které ma firma, potazmo svareci kvalifikaci.
= Pouzité zékladni materialy, dle standardu BR.
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= Veskeré polozky Vkusovniku oznadeny materidlovym ¢islem (identem), pro
zjednoduseni ndkupu a manipulaci s témito polozkami.

Je nutné mit kvalitn¢€ zpracovanou technickou dokumentaci, v ptipadé, ze by se trubkova sada
nechala zhotovit externim dodavatelem obdobné tomu, jak je to v dosavadnim rezimu. Nicméné
soucasny zpusob technické dokumentace v pfipadé MTO zakazek je dle standardu BR
a vyhovuje i pro vyrobu nizkotlakych trubkovych sad.

3.2 Svarovaci plany, WPS

Zpracovani svarovacich plani (WP) je jednim z podprocesi svafovani. Vyrobce ma
zpracovany interni postupy, které upravuji popis tvorby WP pro svafovani hydraulickych
potrubi z uhlikové a korozivzdorné oceli. V soucasné dobé tuto smérnici vyuziva pracovnik
svafe¢ského dozoru, ktery je za tvorbu WP odpovédny. JelikoZ vyrobce bude navySovat
produkci potrubnich sad, tak dojde ke zvySeni Casové narocnosti nejen v oblasti posuzovani
jednotlivych zakazek, ale i v oblasti piipravy vyrobnich podkladi. ZvySenou ¢asovou naro¢nost
bude vyrobce fesit obsazenim dalsi pozice technologa, ktery bude plnou ¢asovou kapacitu
vénovat svafovani a potfebné administrative.

Cinnost technologa, potazmo svafe¢ského dozoru, zadina posouzenim zakazky. Posouzeni
zakazky se skladd z né€kolika bodl. V prvnim bodé€ svarecsky dozor ovéfuje, zda zakaznik
vyZzaduje dodatecné zkousky pied nebo po svafovani. Pokud zdkaznik nemd dodatecné
pozadavky, tak je svafovani provedeno standardni formou dle interniho ptedpisu ,,Pfedpisy pro
svafovani pii vyrobé agregati““. V dalSich bodech posouzeni zakéazky je dozorem kontrolovana
vykresova dokumentace z pohledu umisténi svarti, svafitelnosti, kvalifikace personalu
a vyrobce, technického vybaveni vyrobce, polohy svafovani aj. dualezité aspekty pro
bezproblémové svareni jednotlivych komponent potrubni sady.

Nasleduje vyhotoveni samotného svarovaciho planu. Technolog provéii v systému SAP u dané
zakazky, zda je k dispozici dokumentace nezbytna pro vytvoreni WP. Tim se rozumi kompletni
a aktualni verze vyrobni dokumentace trubkové sady. V piipad¢ nedostatecné dokumentace
informuje koordindtora zakazky (MFE), ktery je zodpovédny za komunikaci s ostatnimi
odd€lenimi a zajiSténi dokumentace. Zpravidla se jednd o vraceni zakazky na odd¢€leni
konstrukce (END) na doplnéni.

Ve vykresové dokumentaci jsou nasledné oznaceny vSechny svarové spoje, které budou
zhotoveny pifi montdzi nebo pii vyrobé trubkové sady ve vyrobnim zavodé BR. Znaceni
jednotlivych svari se provadi Cislicemi 1 aZ n (n=posledni ¢islo svaru), chronologicky od
prvniho listu vykresové sestavy k poslednimu. Kazd4 sestava ma vlastni ¢iselnou fadu znacenti,
tudiz nelze oznacit jednou ¢iselnou fadou vice sestav. Spolu s oznacenim svari poradovym
¢islem jsou ke kazdému svaru piedepsany postup svafovani WPS (VP) a poloha svafovani.
Technickd dokumentace je opatfena razitkem SD (pfipadné technologa) a jsou dopsany
pozadavky na NDT (zakaznické nebo standard BR).

Pro piiklad vzorového zhotoveni svafovaciho planu byla vybrana jedna ze soucésti konkrétni
nizkotlaké trubkové sady. Technicka dokumentace s nutnymi informacemi je zobrazena
Vv ptiloze €. 5. Pfifazené svarovaci postupy jsou vypracovany do konkrétniho svarovaciho planu
— ptiloha ¢. 6. Po vypracovani podkladi je vykresova dokumentace ponechdna v kancelafi
MFO pro vyzvednuti pfisluSnym svarecem nebo skupinovym vedoucim dané zakazky. Popis
jednotlivych informaci na vyrobnim vykrese:

= Materialové ¢islo — identifikace trubkové sady.

= Vyrobni ¢islo a nazev zakazky — interni zptsob identifikace vyrobni dokumentace pro
zachovani materidlové sledovatelnosti.
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= 1,2, 3, ...,— Chronologické ¢islovani svart pro svafeni ve vyrobnim zavodé¢ BR.
= Svar 1 VP15, PH — Specifikace postupu svarovani VP15 a polohy svarovani PH.
= NDT — specifikace NDT zkousSeni dle zdkaznickych pozadavki ze SAP.

= Razitko, podpis — podpis dokumentace SD piipadné technologem.

3.2.1 Welding book, realizace svari, archivace WP

Pro ucely zautomatizovani svarovani trubkovych sad byl vytvoren tzv. Welding book, ktery
umoznuje svareCim samostatné a spravné zvoleni postupu svafovani v pfipadé¢ oprav
stavajicich svard ¢i vytvofeni novych svard. Je zobrazen v piiloze ¢. 7. V praxi to doposud
znamenalo, ze mohlo dojit k vyplnéni svarovaciho postupu samotnym svareCem. To je do
budoucna brano jako neefektivni z pohledu zbyte¢né administrativy pievedené na svarece a za
svafovaci plan bude, jak je jiz vySe zminéno, plné odpovédny svarovaci technolog. Nicméné
funkce welding booku je efektivni a bude ji dale vyuzivano. Welding book urychluje piitazeni
WPS do svarovaciho planu dle priméru potrubi a zaroven nese informace o kvalifikacich
svarecu.

V pribéhu realizace svarového spoje je povinnosti kazdého svarece, oznacit provedeny svarovy
spoj piid€lenymi raznicemi a na zaklad¢é vykresové dokumentace s uvedenym c¢islem svaru
vyrazi antistresovou raznici ¢iteln¢ ptiblizn€ 2 cm od svaru ¢islo svaru jako napi na obrazku
42. Tim je zachovana zpétna dohledatelnost svaru ve svafovacim planu.

Obr. 42 Oznageni svart antistresovou raznici.

Kompletni WP s vyrobni dokumentaci je pfedan vedoucimu montazni skupiny, ktery ho po
ukonceni montéze spolu s ostatni dokumentaci pfeda pracovnikovi administrativy vyroby.
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Celkové dokumentace je ulozena do archivu s ozna¢enim TPV — ukonceni (TPV = technicka
ptiprava vyroby).

Za dodani materidlovych certifikati a atestd od dodavatele komponent odpovida oddéleni
nakupu. Museji byt k dispozici nejpozdéji v den piijmu pozadovaného dilu na sklad. Pracovnici
logistiky jsou ptedany v elektronické nebo papirové podobé na oddéleni PJIM k dal§imu
zpracovani. Materidlové atesty a certifikaty, které jsou ptibaleny u dodavanych dila (metraz
potrubi) budou skenovany a ulozeny do archivu certifikati pracovniky QMM po prob¢hlé
vstupni kontrole.

3.3 Technologicky postup

Tato podkapitola je vénovana tvorb¢ technologického postupu. Je stézejni pro praktické ovéreni
svaritelnosti materiall, popsani postupu prace svaiecu a v neposledni fad¢ je jeho popis dilezity
pro tvorbu interni normy pro svatovani. V piipad¢ ru¢niho svarovani metodou 141 nelze jinak
nez experimentalné stanovit dobu svafovani. Pro experimentalni ¢ast technologického postupu
a nasledné méfeni ¢asu svafovani byly vybrany rozméry a material viz tabulka 7. Tyto pouzité
rozméry a material jsou zpravidla nejpouZivanéjSimi pii vyrob€ nizkotlakého potrubi ve
spolecnosti BR. Veskeré prace probéhly ve vyrobé BR. Snahou bylo vytvotfeni pracovniho
postupu svafecu, popsani jednotlivych ukont a pouzitych zafizeni. [37]

Tab. 7 Vybrané rozméry vzorki trubek pro zhotoveni technologického postupu a méfeni ¢asu svafovani.

Urebem 1 &2 &3 &4 &5
vzorku
Rozmér
potrubi 3380x40 | @761x29 @ @1145x36 @603x100 @ @761x13,0
[mm]
Material P335+N E235+N P355+N P355+N P355+N

Pro vyrobu vzorku 2 byl zvolen material oznaeny E235+N dle EN 10027-1. Pro vzorky
¢. 1, 3, 4 a5 byl zvolen material P355+N. Svatitelnost téchto oceli je velmi dobra. Tyto vzorky
a nize navrhnuty pracovni postup pii svafovani budou slouzit jako zéklad pro méfeni doby
svafovani a tvorbu interni normy. [46]

Obr. 44 Ukosovani pomoci t¥iskového
obrabéni.

Obr. 43 Pasova pila pro fezani trubek.
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Cely technologicky postup vyroby zacind nafezanim trubek na pozadovanou délku. Pouzitym
zafizenim je pasova pila, které je umisténa mimo svarovnu (obr. 43). Nasledné¢ je dle pozadavki
WPS zhotoven tkos. Ukosovani probiha pomoci tikosovacky na trubky (obr. 44).

A

Obr. 45 Zabrouseni navarové hrany. Obr. 46 O¢isténi vzduchem.

p—

Obr. 47 Dilce piipravené ke svaieni.

Po tvorbé tkosu je nezbytné zabrouseni navarové hrany (obr. 45) a o¢isténi vzduchem (obr.46).
Na obrazku 47 jsou zobrazeny hotové pfipravené vzorky, které je nasledné mozné ustavit
a nastehovat. Pfed ustavenim soucasti je nezbytné plochy odmastit specidlnim Ccisticem
(obr 48).
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Ustaveni (obr. 49) dvou trubek k sob¢ probiha tak, aby bylo dosazeno mezery dle specifikace
svarovaciho postupu (WPS). Takto ustavené ¢asti mohou byt nyni nastehovany.

ol 4] st S IR

Obr. 48 Odmasténi svarové plochy. Obr. 49 Ustaveni dilcu.

Obrazky 50 a 51 ukazuji svafeCe pii rucnim stehovani dvou c¢asti trubek k sobé a jejich
vyrovnani dle pozadované dokumentace. Stehovani musi byt provedeno stejnou metodou, jako
samotné svarovani.

Obr. 50 Stehovani. Obr. 51 Vyrovnani po stehovani.

Nasledné svareci vyuzivaji ptipravki. Tyto piipravky slouzi jednak k upnuti do rotacniho
polohovadla a déle k zabranéni Uniku formovaciho plynu. Takovy piipravek je rovnéz
nastehovan k jednomu konci z trubek. Nasledné je pfipravek upnut do polohovadla (obr. 52)
a je namontovan dalsi ptipravek pro ptivod formovaciho plynu viz obr. 53.
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Obr. 52 Upnuti do rota¢niho polohovadla. Obr. 53 Piipravek pro piivod
formovaciho plynu.

Obrazky 54 az 56 popisuji dalsi nezbytné kroky pii svafovani. Kazda vrstva je vizualné
kontrolovana svareCem (obr. 54). Mezi svafovanim jednotlivych vrstev dochazi k méteni
teploty interpass rucnim teplomérem (obr. 55). Mezi jednotlivymi vrstvami dochazi také
k o¢isténi prvni vrstvy ruéni thlovou bruskou (obr. 56).

R P2 ifm%%
Obr. 54 Kontrola kofenové vrstvy svaru. Obr. 55 Kontrola teploty interpass.
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Obr. 58 Zacisténi piipravku pro dalsi pouziti.

Na konci svafovani uz pouze svafe¢ odieze rucné piipravek (obr. 57) a ocisti ho pro piisti
pouziti (obr. 58). Navrzeny technologicky postup ma za cil sepsani danych ukont svarece. Jeho
zhotoveni zaroven bylo nezbytné pro méfeni doby svafovani. Po zavedeni vyroby nizkotlakych
trubkovych sad bude vhodné, aby ptipravu jednotlivych dilcii ke svatovani provadél piipravar,
ktery bude mit na starosti i manipulaci s materidlem. Casovou usporou tedy bude ptiprava vice
dilct najednou na jednom ze stanovist’.
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Za pouziti tzv. svafovaci knihy (Welding book — pftiloha 7) byly k jednotlivym vzorkim
pfifazeny postupy svatrovani viz tabulka ¢. 8. Pouzit¢ WPS jsou ulozeny v ptilohach 10 az 12.
Svatovaci postupy slouzi pro stanoveni rozméri Ukosi a stanoveni spravnych parametrii
svarovani.

Tab. 8 Pfifazeni postupu svatovani (WPS) za pouziti Welding book.

Oznaceni . . . . v
—— ¢. 1 ¢.2 ¢.3 ¢c. 4 ¢.5
el @380x40 @761x29 B1145x36 3603x10,0 @ &761x13,0
potrubi [mm)]
WPS VP15-2 VP 30 VP 15-2 VP 29 VP 29

Pro kontrolni vypocet uhlikového ekvivalentu a ovéteni svatitelnosti byl vybran vzorek €. 2.
Jak je uvedeno v tabulce €. 8, jedna se o trubku s rozméry & 76,1 x 2,9. Pro ovéfeni svatitelnosti
byla pouzita tavba €. 872 viz ptiloha 8. Jeji chemické sloZeni, véetné stanovenych hodnot dle
normy CSN EN 10305-1 jsou uvedeny vtabulce 9. Veskeré pouzit¢é WPS (VP15-2,
VP 29 a VP 30) jsou ulozeny v piilohach. [44]

Tab. 9 Chemické slozeni oceli E235+N v hm. % (N — pozadavky normy, 872 — hodnoty dle certifikatu).

Slozeni C Mn Si P S Al
max max max max max max
E235+N (N) 0,17 120 | 035 | 0025 0025 0015
Tavba (872) 008 | 042 022 0014 0006 0,025

Mechanické a fyzikalni vlastnosti tavby 872 v porovnani s predepsanymi vlastnostmi materialu
E235+N dle normy CSN EN 10305-1 jsou uvedeny v tabulce 10. Jak chemické sloZeni, tak
I mechanické vlastnosti vyhovuji normé. [44]

Tab. 10 Mechanické a fyzikalni vlastnosti oceli E235N.

Vlastnosti E235+N 872

Mez kluzu Rpo.2 [MPa] min 235 324
Pevnost v tahu Rm [MPa] min 340 max 480 408
Taznost A5 [%] min 25 38,9

Vypoctem uhlikového ekvivalentu ovéfime svafitelnost materialu pouzitcho na vzorky. Pro
vypocet byl pouZit vztah 2.1, metoda B dle normy CSN EN 1011-2 za podminek uvedenych
Vv kapitole 2.2.1 pro které vypocet plati. Vypocet CET pro E235+N: [47]

CET = ¢ Mo orveu [hm. %]
10 20 40

= 0,08 + 222 4+ -+ > = 0,122 %
10 20 40

Z tabulky 4 Ptehled meznich tloust¢k a uhlikovych ekvivalenti uhlikovych oceli dle IIW
vyplyva, ze ocel je zarucené svaritelnd. Pouzit¢ WPS nemaji informaci o rychlosti posuvu, proto
kontrolng spocitat hodnotu vneseného tepla a nasledné ovéfit teplotu pifedehievu. Z teoretické
Casti vSak vime, Ze svarové spoje uhlikovych oceli s mezi pevnosti do 700 MPa pfi splnéni
kritérii uvedenych v tabulce €. 6 (kapitola 2.2.1) se nedoporucuje pouziti predehievu. Pesto je
ve svarovacich postupech uvedena teplota interpass o hodnoté 315 °C, tudiz byla pii samotném
svarovani kontrolovéna. Pro svafeni kontrolniho vzorku €. 2 byl pouzit PM drat s oznacenim
Bohler EMKG6 o priiméru dratu 1,6 mm. Materialovy certifikat dratu lze vidét v ptiloze 9.
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Navrzeny postup svafovani je vyhovujici a neni potieba implementovat dal$i navrhy pro
optimalizaci. Po zavedeni vyroby celych trubkovych sad bude potfeba na zdkladé vyse
uvedeného navrhu dalsi dil¢i vyrobni postupy s ohledem na komplikovanost danych dilct.
Vyrobni postupy pii piipravé i pfi svafovani bude potieba nadale popisovat a upravovat
s ohledem na navyseni kapacity vyroby.

3.3.1 Méfeni ¢asu vyroby, tvorba normy

Pti svatfovani jednotlivych vzorkli doslo k podrobnému méieni jednotlivych fazi vyroby od
samotného fezani az po ukonceni svafovani. Toto méfeni bude vyuzito jako podklad pro
kalkulaci hodin vymezenych pro svafovani. Tyto hodiny maji pfimy vliv na celkovou kalkulaci
zakazky. Vysledky méfeni doby svafovani jsou znazornény Vv nasledujicich tabulkach 11 a 12.

Tab. 11: Zapis z méfeni svafovani trubky 76,1 x 2,9 E235+N.

Datum méteni: 29. 3. 2022, svarec €. 1, Popis soucasti: 76,1 x 2,9 E235+N

ﬁ?}?} tnI;V:SIiI Popis tkonu Kategorie
0:07:00 fezani 2x fezani
0:02:00 ukosovani piiprava
0:04:30 brouseni navarové hrany piiprava
0:01:50 brouseni ukosu piiprava
0:01:40 odmasténi, ¢isténi piiprava
0:04:30 ustaveni soucasti, stehovani svafovani
0:05:00 upnuti, lepici paska, ptipravek pro formovaci plyn svarovani
0:15:00 svarovani 1. vrstva svarovani
0:10:00 chladnuti svarovani
0:08:20 svarovani 2. vrstva svarovani
0:01:50 kontrola svaru, odepnuti kusu, tklid svafovani

Tab. 12 Shrnuti doby svafovani 76,1 x 2,9 E235+N.

Celkova doba trvani [hh:mm:ss]: Kategorie
0:07:00 fezani
0:10:00 piiprava
0:44:40 svafovani
1:01:40 celkovy cas

Casy ostatnich vzorki s podrobnym popisem jednotlivych tikont jako v tabulkach 11 a 12 jsou
uvedeny v pfiloze ¢. 13. Vysledkem méfeni jsou asy potiebné pro piipravu dilcti a pro samotné
svafovani. Ty mohou byt nasledné pouzity pro tvorbu normy svatfovani. Pfi vytvofeni
svafovaciho postupu bude moct technolog vyuzit této normy pro stanoveni odhadu casu
svarovani dané zakazky. Jak vyplyva z naméfenych hodnot, na délce svafovani se primarné
podili pramér, a jesté vice tloustka dané soucasti. Po vytvoreni svafovaciho postupu, ktery nese
informace o danych spojich, miiZze technolog pfifadit danym spojiim dle konkrétnich rozméra
trubek odhadovany ¢as svarovani. Tento odhad bude stéZejni pro kapacitni planovani svafovny
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a pro cenovou kalkulaci zakazek. Jednotlivé rozdily mezi svafovanymi vzorky byly vyneseny
do grafu viz obr. 59.

Porovnani ¢asu vyroby

2:52:48
2:24:00

1:55:12
1:26:24
0:57:36
0:28:48 . .
0:00:00

38x4 P355+N 76,1x2,9 E 235+N 114,5x3,6 P355+N  60,3x10 P355+N  76,1x13 P355+N

Efezani Mpfiprava M svafovani

Obr. 59 Naméiené ¢asy u svafovanych vzorkii.

Meéieni budou i1 nadale probihat dle uvedené¢ho forméatu v tabulce ¢. 11. Pro praktické ovéreni
tohoto planovéni byl srovnan pocet odepsanych hodin svatrect pti vyhotoveni montaznich svart
pii jedné z konkrétnich zakézek. Svareci na této zakdzce zhotovily celkem 46 montaznich svara
a bylo odepsano 63 hodin. Dle kalkulace z vychoziho méfeni byl piedpoklad, Ze Cisty cas
svafeni téchto spoji by mélo zabrat 42 hodin a dalSich 6 hodin by méla trvat ptiprava. Vznikly
rozdil prameni pravdépodobné ve slozitosti soucasti a zaroven souvisi s dobou manipulace.
V tomto piipad¢ byla zakazka pomérné¢ daleko umisténa od svarfovny, tudiz dochazelo
k delsimu piesunu jednotlivych dilcti ke svafovné. Z toho vyplyva, ze do odhadované doby
zpracovani svafovani na zakdzkach bude tfeba implementovat koeficient naroc¢nosti
manipulace. Tato manipulace spociva naptiklad v tom, Ze v ptipadé jiz z Casti svaienych dilc,
nebudou moct byt vSechny upnuty do rotacnich polohovadel. V takovych piipadech se
vyuzivaji ptipravky na poloZeni trubky (obr. 60) a zarovent musi byt ptitomny dalsi pracovnik,
ktery bude moct s trubkou v priubéhu svateni manipulovat, respektive pootacet.

Obr. 60 Piipravek pro svafovani z ¢asti svafené trubky.
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3.4 Proces NDT, formulare VT

Finalnim procesem nezbytnym pro vyrobu svafovaného potrubi jsou NDT zkousky. Jiz béhem
svafovani jsou vSechny svary 100% kontrolovany svarecem. U zakazek se obvykle objevuje
I pozadavek na zaznam z NDT zkousek. V ptipadé¢ tohoto poZzadavku se u nizkotlakého potrubi
zpravidla jedna o zdznam vizualni kontroly 100 % svart. Tento tkon provadéji a nasledny
protokol z VT zkousky zhotovuji pracovnici oddéleni kvality. Jsou-li u zakazky pozadované
nestandardni NDT zkousky nez 100% vizualni kontrola, pfipravi svarec¢ veskeré svarové spoje
uréené ke zkouSce na paletu. Oznaci ji ¢islem vyrobni zakazky, typem zkousky a pfilozi
formular ,,Objednavka na NDT zkouseni®.

Jak je ale jiz vySe zminéno, standardem je vizualni kontrola provadéna kontrolory z odd¢leni
kvality. Pro nepfistupné svarové spoje je pouzito videoskopu. Ten je vybaven displejem
a pamétovou kartou, na kterou je mozné zaznamenat obraz svarového spoje. V piipade vyskytu
vady u svarového spoje, kontrolor upozorni svarece na chybu a je provedena oprava. Jednotlivé
zkontrolované spoje jsou zaznamenany do protokolu o vizualni kontrole svart dle CSN EN ISO
17637 Nedestruktivni zkouseni svarti — Vizualni kontrola tavnych svarti. Na obrazcich 61 a 62
je zobrazen proces kontroly svarti pomoci videoskopu. Na obrazku 62 je vidét zjisténi vady kdy
byl zjistén neocistény svar po provedeném svafovani. Pracovnik tuto vadu zanesl do protokolu
vizualni kontroly a nasledn¢ byla provedena oprava svaru. [43]

Obr. 61 Kontrola nepfistupného svaru. Obr. 62 Zjisténi vady pomoci videoskopu.
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TECHNICKO-EKONOMICKE ZHODNOCENI

Hlavnim pfedmétem praktické casti bylo nastavit jednotlivé podprocesy pro vyrobu
nizkotlakych trubkovych sad svafovanim. Realizace vyroby nizkotlakého potrubi ma za cil
vyfeSeni problému c¢asovych prodlev dodani sad od dodavatelii a zarovenn mozné finan¢ni
uspory. Pro plynuly chod samotné vyroby bylo nutné zanalyzovat soucasny stav vyroby
a navrhnout opatfeni realizovatelné ve vyrobé BR. Realizace téchto opatfeni znamenaji
investice do vyroby.

Jelikoz je tato prace vefejna a vyrobni ceny danych trubkovych sad jsou choulostivou informaci,
bude v ekonomickém zhodnoceni snaha o vyjadieni Gspor v procentech, piipadné budou tyto
hodnoty zdmérné zkresleny. Nejveétsi polozku na celkové hodnoté investic tvoti ndkup kardexu
pro trubky, ktery byl zhodnocen jako nezbytny pro zajisténi efektivni manipulace s trubkovym
materidlem. Dalsi investici je st€¢hovani svafovny a jeji dovybaveni. Celkové investice jsou
uvedeny v tabulce 13.

Tab. 13 Investice nutné pro zavedeni vyroby nizkotlakého potrubi v BR.

Investovana polozka Cena [tis. EUR]
Kardex na trubky 140
Stéhovani svafovny 35
Nové vybaveni svafovny 25
Celkova investice 200

Nasledné byly provedeny analyzy cen 5 trubkovych sad od 2 riiznych dodavateli v porovnani
s odhadovanou cenou vyroby v BR. Rozdily v cenach mezi dodavateli tvofi primarné rizné
ceny materiali nebo rozdilna hodinova sazba pii svafovani. U dodavatele ¢. 1 byla cena
kalkulovana bez dodani materidlovych certifikati a zaroven v této cené nebyla zahrnuta
polozka za vypracovani svarovacich plant. Porovnani kalkulované ceny danych trubkovych
sad uvedeno v tabulce ¢. 14. Do odhadované hodnoty ceny at’ uz dodavatelu ¢i pii vyrobé v BR
byly krom zhotoveni samotnych svar zahrnuty nasledujici polozky, které jsou nezbytné pro BR:

= cena zakladniho materialu,

= materidlové certifikaty v Grovni 3.1,

= gvafovaci plan,

= znaceni svarl — zpétna sledovatelnost,

= VT svaru,

= technicka dokumentace — vyrobni vykresy trubkovych sad.

Tab. 14 Porovnani cen jednotlivych dodavatelti s odhadovanymi naklady pii vyrobé v BR. Uvedené
ceny jsou v eurech.

S;Zl; Cena dodavatele €. 1 Cena dodavatele ¢. 2 Néklady pii vyrobé v BR
R1 6 200 6 600 3700
R2 4 600 5000 3500
R3 4 000 3800 3400
R4 7 800 7 400 4 500
R5 23 000 21 200 14 000
Celkem 45 600 44 000 29 100
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Z vyse uvedené tabulky vyplyva, zZe ceny pii vyrobé¢ trubkovych sad ve vyrobé BR jsou zhruba
0 35 % nizsi nez pti dodani. Podobné analyza byla provedena i pro vysokotlaké potrubi, tam
vSak z divodu vétsiho rozsahu NDT zkouSeni a jinych typd materidlii nebylo dosazeno
takovych uspor. S ohledem na fakt, ze se v ptipadé celé produkce Bosch Rexroth nejedna
0 sériovou, nybrz zakazkovou vyrobu, bylo t¢zké odhadnout navratnost uvedené investice.

Analyzou bylo zjisténo, ze nakup nizkotlakého potrubi u 95 zakazek stal zhruba 390.000 EUR.
Se soucasnym zjisténim, ze Uspora pii vyrobé v BR tvoii 35 %, to znamend ro¢ni usporu
necelych 137.000 EUR za rok. To by znamenalo navratnost investic béhem necelych dvou let.
Uvedena ¢isla je vSak nutné brat s rezervou, jelikoz ceny u jednotlivych zakazek jsou velice
rozdilné z diivodu velikosti. Zaroven kazdy rok je rizny pocet zakazek. I ptes to se vsak jevi
produkce nizkotlakého potrubi v BR jako Usporna a realizovatelna.
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ZAVER

Zadanim a cilem této diplomové prace bylo stanoveni navrhid pro optimalizaci danych
podprocest pii zavedeni vyroby svafovani nizkotlakého potrubi ve spolupracujici firmé.
Dtvody nahradit stavajici postup, kdy doposud spolecnost nizkotlaké trubkové sady
nakupovala, byly stile se prodluzujici dodaci lhity dodavatelti a zaroveit mozna financni
uspora.

Bylo provedeno seznameni se se sou¢asnym stavem vyrobniho postupu. Na zakladé toho byla
provedena literarni reSerSe pouzivanych materiala a technologickych postupti. Jedna se o ruéni
svarovani metodou TIG a o zakladni zhodnoceni svaritelnosti zakladnich materiald,
vyuzivanych pro vyrobu nizkotlakych trubkovych sad ve spole¢nosti. Pro optimalizaci danych
podprocest bylo vybrano nékolik oblasti. Jedna se o umisténi svafovny a rozmisténi jejiho
vybaveni, nasledn¢ pak ndvrh pro tok materialu pti vyrob€. Byl navrzen a experimentalné
ovéfen technologicky postup pii svarovani zakladnich komponent. Pti tomto experimentu bylo
zasadni méteni Casu svatrovani, které bude nadéle vyuzito pti tvorbé normy svarovani ve firmé.
Tato norma by méla ovlivnit hodinovou dotaci pro dané zakazky, coz se projevi i do kalkulace
cen zakazek.

Na zavér probehly analyzy moznych finanénich tGspor uvedené v technicko-ekonomickém
zhodnoceni. Jsou uvedeny naklady spojené s navrzenymi optimalizacemi, jako je nakup nového
automatického skladového systému kardex, nebo naklady spojené s novou svafovnou. Probéhlo
porovnani cen dodavatelti s odhadovanymi naklady pifi vyrobé v Bosch Rexroth Brno. To
ukéazalo moZnou finan¢ni usporu asi 35 % pii vyrobé trubkovych sad vyrobenych v brnénském
zavode.

V soucasné dob¢ jesté nebylo mozné ovérit nastaveny proces v praxi, s jeho realizaci se pocita
na zacatek podzimu roku 2022, kdy by mohla zacit produkce kompletnich trubkovych sad ve
spolecnosti. Souvisi to S pozd¢jsi instalaci nakupovaného kardexu, s findlni upravou
jednotlivych podprocesti a iplnym nastavenim odpovédnosti jednotlivych oddéleni.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

Symboly

Oznaceni  Legenda Jednotka
a Ferit alfa [-]
Y Austenit [-]
d Ferit delta [-]
o Féze sigma [-]
Ip Impulsni proud [A]
Iz Zakladni proud [A]
tp Cas impulsniho proudu [s]
ts Cas zékladniho proudu [s]
Zkratky

OznaCeni  Legenda

BR Bosch Rexroth

BrnP Brno Plant (brnénsky zavod)

CR Ceska republika

CSN Ceska technicka norma

DCCz Drive and Control technology Czech republic

DCEM Drive and Control Middle Europe

EN Evropska norma

END Oddé¢leni konstrukce

W International institute of welding (mezinarodni svarec¢sky institut)

ISO International Organization for Standardization (Mezinarodni organizace pro

normalizaci

MFE Oddéleni vyroby — engineering

MFO Oddéleni vyroby — operativa

MTO Typ zakazky ,,make to order*

NDT Nedestruktivni testovani

PIM Oddg¢leni projektového managementu

PM Ptidavny material

PT Penetracni zkouska

PTO Typ zakazky ,,purchase to order

QMM Oddé¢leni tizeni kvality

RT Radiografickd zkouska

SAP Systems Applications Products in data processing (software pro interni

informacni systém)

SD Svarovaci dozor

spol sr.0.  Spolecnost s ru¢enim omezenym

STS Oddéleni projekce

TIG Tungsten Inert Gas Welding

TNI Technické normaliza¢ni informace

TOO Tepelné ovlivnéna oblast

TS Technické specifikace

VP Interni oznaceni svafovaciho postupu

VT Vizualni zkouska

WP Welding plan (svafovaci plan)

WPS Welding procedure specification (svatovaci postup)
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EM_X

DOFR-x000-xxx_FOR_M

ﬁ_.m_n —u_wj_._“ R987508213 J.___u.m.—.. gislo N.mr.wN—Sm (Production arder): 16125843 = mdmuw: u. VT kontrola: Svareisky dozor: Listéislo 1 z1
Pian Na.: Prodejni éislo zak. (ssies odrer numbes: 2564872 10 VT check: Welding inzpection: Sztnumbar  of
c. Nm._.ﬂ_wnz__._.smam:.w_ 1 - F m._.ﬂww: Metoda Znacka Zhivhy, e
S0 | 0y [y [ e | oty [ i | Sl | wes ||| Polte S5 oo ur
viokn, | ZaKladni material 2 Drawing No. | Diam. Thic. Maternal ezt Ne. Filler material Charge Na. = Fw | weins | it | oweser | o T | AT ST o
g Mo, | Bazic material 2 Weid. m mark s
.__..Fn
Piruba SAE21/25 76,1 2,9 1.0402 EMKSE 2,4 100
1. 1/1 VP30 | BW [ 141 PA %
Potrubi 76,1 3,6 P355N EMKE 2,4
Potrubi 76,1 3,6 P355N EMKSE 2,4 100
2. 1/1 VP30 | BW [ 141 PA %
Koleno 76,1 2,9 P235TR1 EMEKE 2,4
Koleno 76,1 2,9 1.0402 EMKE 2,4 100
3. 1/1 VP30 | BW | 141 PH %
Piruba SAE21/25 76,1 3.6 P355N EMEKE 2,4
Bosch Rexroth AG « P.O. Box » 97814 Lohr a. Main » Germany Editor: DC... Manuscript DCFR 15607-006 Page1/3

valid edition only in the Intranet. Any kind of copies are not subject to the change zenice.




Piiloha 8 — Atest zakladniho materialu

iELEZIAENE'

In3pekény certifikat
Inspection certificate

EN 10204:2004/3.1

C.extobj. » External order No.:

Zikaznik/Prijemcs - Customen'Consignee:

List&. - Sheet No.: 1/2

1/2

13910/1/2020

082020000372 FAVEX s.r.o.
Cislo polozky = ftem number: Hradistska 98

1 68708 BUCHLOVICE
Cislo zikazky virobeu » Manufacturer’s works onder number: CZECH REPUBLIC

LO221165/1/1  701CC59
Cislo dopravnébo prostriedku - Transport No,:
5P27935 3U54120
Cislo loiného listu - Loading Bill No.:
771429
Cislo aviza - Dispatch note-
7021203
Vyrobok « Product:
Riiry ocelové bezodvé r'ahané 2a studena - Standardné presné riry
Seamless cold-drawn steel tubes - Precision standard tubes

Vookaj3f priemer - Oulside diameter: 76,100 mm
Hribka steny - Wall thicksess: 2.900 mm

Dizka - Length: 6000.000 mm  [-0 +150) mm
Podet kusov « Number of picces: 86
Celkovi dlzka - Total length; 528.00 m
Celkov hmotnost’ - Total mass: 2796.00 kg
Mascridl - Material:
E235+N EN 10305-1 :2016

Stav dedania - Products as delivered condition:
Normaliza&né Hihanic - Normalizing

Techaické predpisy - Technical requirements/Demand:
EN 10305-1 :2016

Cigho tnvby Polet kusov Digka Hmotsox’ Do ervemia
Cest mamber Mawder of pheces Lengdh Mase Steelmabiog revcess
[m] [kg}
872 86 528 2796 E
E = elektricka oblikovd pec - electric arc firnace
Druh ocele - Steel grade;
uplne ukl'udnens ocel’ - fully killed steel
Uprava povrchy - Surface protection:
Ochrana povrehu olejom - Surface protection with oil
Micsto v Podbrezovej Dédtum 12.03.2020 Zivodny znalec
Location o, Date Waorks Inspecror

Zadinne Pedbreseni a3, Kolhicah 35,926 8] Podvesovk, Slevek Repebic

Fhone 421 45 645 300 ), Fire +421 &5 825 3052, www amlnbe sh

CINC 31 S62 141, VAT No: 5000455008

Bk acsouns Sovenhs 4 ax, BN SKES 0900 TV CO8E, SWIFT (MIC) GIBASKAX
Rwdnhpudlu&ngikhmtmlml;ms«mhﬁmk ows

Oddsienia koniroly

ZELEZIARNE®
il PODEREDOMIR

976 81 Poctveoovd

O ICDSIDSCOVINIO kvoity

it
[P

PABENO KB

Ing. Vojtas Miroslav



2/2

3 ZELEZIARNE" In¥pekiny certifikét W8 13910/1/2020
Inspection certificate
EN 10204:2004/3.1
List & « Sheet No.:2/2
Chemické zlo2enic = Chemical composition;
c [sa | si [P [ s | &
PR ] | (es) | Ba | 2] [ (%6 | 1%6)
Cont soeniiy Predpis = Regwiremesss
min 0.015
max] 017 | 120 | 035 | 0,025 | 0025
872 008 | 042 | 022 | 0.014 | 0.006 | 0.025

Skitka Ushom - Tensile fest : 20 °C

Cisdo tavhy Medza klm Frvnost ¥ (abm Taksos
Cast nvevder Yeeld povar « Provf siress Tenside sovcrgeh Flongatiesn
ReH Rm A5,65
[MPa) [MPa] (%]
C. : . min, 235 340 250
Nt Predpis - Requeerments. ooy s 450 O
1 82 324 408 389

Systém kvality vyrobeu je centifikovany fy SGS podfa 1SO 9001, islo certifikitu HU95/4628, platnost’ certifikita je do 18.7.2020.
Producer’s Quality Asswrance Sytem is cerlified accarding fo ISO 9001 by SGS, certificate no. HU9S/4628, validity: 18.7.2020.
Skiikka virivymi pridmi vyhovels EN ISO 10893-1. 100%. Ridioizotopicka aktivita je max. 100 Bgfkg.

Eddy current test withowut objections EN ISQ 10893-1. 100%%. Radioisotopic activity is max. 100 Bg/kg.

Vietky virobky vyhovujii vyiSie uvedenym normim a po¥iadavkim v objedndvke.
All products meet requirements of above mentioned standards and requirements specified in the order.

Vizudlna kontrola a rozmery vyhovell (100 %),
Visual inspection and dimensional check without objections (100 %).

Micsto v Podbrezove) Détuem 12.03.2020 Zavodny enalee Ing. Vojtas Miroslav
Location gz Date Wovks Inspector

Lelwxarss Poceeroni a3, Kelkived 15, 575 §1 Podeezont, Shavak Repndiie
Thoee +421 41 645 331 Fac +421 48 643 J052, www sheechabe it 7N
s e ZELEZIARNE® | #)) [
Dk acccert: Sheverabh sperielta, o5 , [IAN. SK89 $55) (600 (00€ T390 0084, SWIFT (BIC) GIRASKBX ; W b\)
Regisered in Regiswr of Narscs in e Distiet Coun Nk Byatrica, Secton Sa, Faty Ko 0% W

© 20bAIPOSVONIa kvoity ol




Ptiloha 9 — Atest piidavného materidlu

\
| Bohler Welding
L Avoestalpino company
‘TT,/.{:]..;,
Boehler Uddeholm CZ s.r.0. Werkszeugnis 2.2
Test Report 2.2
U Siinice 948/11 nach / as per : EN 10204
16100 PRAHA 614 Nr No. . 2013-2002223508-900003-003
Tsohechische R. Rev. 0 Sete /Page:1/1
[Besteil-Ne, PO no. 4501974204 vom/of 24.062013
Auftrags-Nr. Order no, 1002131282
Lieferschain/Pos./Spitt Delivery note/pos. /spiitt 2002223508/000030/900003 vom{ of 24052012
DD
Produkt Product WIG-5Stab/-Draht / GTAW rodfwire WA
Handelsnarme Trade name BOEHLER ENMK 6 >
Normbezeichnung Standard designation EN ISO 636-A: W 42 5 W3S[1
AWS A5.18. ERT0S 5
[Abmessung Dimenslon 1,6 x 1000 mm
Charge Heast no. 443960
[ iefermenge Queandity 75,0KG
Chamische Analyse in % des Produktes Chemical composition in % of the product
c Sl Mn P S Cr Mo Ni v mn N ar
0,10 0,83 145 | 0009 | 0,015 | 004 |<001| 002 |<0,01 | <00t | <001 | =001
Mechanische Gitewerte Mechanical propesties
Zugversuch Tensile test nach | according to : EN ISO 6892-1/09
Probenvorbereilung Specimen preparation nach | according to : EN 876
T Rel./Rp 0,2 Rp 1.0 Rm Af{Lo = 5d) Z WBH Bemerkung
MPa MPa MPa % % PWHT Remarks
20°C 2420 500 - 640 =20
Kerbschlagbiegeversuch Impact test mach [ according to - EN ISO 148-1110
Probenvorbereitung Specimen preparation nach [ according to : EN 875 VYWT 0/b
Duktiter
Kerbschlagarbeit | Mittelwert Laterale Breitung hanteil
! Impact energy Average Lateral expansion S:or:r frackive weH Semerianig
[k Kv " KV /) mm % PWHT Remarks
-50°C = 47
20°C =100
Dieses Zaugnis wurde mascringl ecstall und gil auch chne Umerschill
This wars sz by OF and does ol recuiro dgnetee
1 Town Dartum / Date Atnalmsbesufiragler [ Authodzed repe
plenbarg 28062013 Fledler

iohler Schwelftechnik Austria Gmbi

et ey 91| S Kitertng Hardbaven

o A St Bark Assira A4 9010 oVem
) o L2 01 EC WM TW
4338 630 AT

-t ALY X

I eert e Lt | PV PSAY M| ATU 5T 10T § SO 080 M8

EUM R 01710 104 500 | AN AZAS 1100 (452 k57e 40
AISZE PG 01206 780 500 | DEN- AVES 20 0047 1NP8 6380

PR UING HICH DEMANDS




Ptiloha 10 WPS VP15-2

rexroth

A Bosch Company

WPS

Specifikace svarovaciho postupu

Welding Procedure Specification

WPS No./WPS ¢&.: VP15-2 Rev.: 1

Date/ Datum: 30.09.2021 Pg./ Str.: 1

Welding Process/ Metoda: 141 WIG/TIG dle EN ISO 4063 WPQR:
Type of Weld/ Typ svaru: Tupy; BW
Backing/ Podlozka: Ne/ No
Other/ Ostatni: -

Welded place/ Misto svarovani: Bosch Rexroth, spol. s r.o.

Aplication/ Aplikace:

WPQR VP15/2017; 617030/01

WPQR VP15-2/30. 9. 2021; 14.062.427

EN ISO 15614-1

PED 2014/68/EU

Base material/ Zakladni material:

Material 1: E355 dle EN 10305-4 Group/ Sk.: __Outside Diam./ Vn&jsi @:
to/ k:
Material 2: E355 dle EN 10305-4 Group/ Sk.: __Outside Diam./ Vn&jsi @:

Remark/ Pozndmka:  [napf. oznageni dle CSN EN 10 027-1]

Thickness/ Tloustka:

Thickness/ Tloustka:

Filler Material/ Pfidavny material Gas/ Plyn:
Name/ Nazev 1/ min
Classification/ Klasifikace: EN 1SO 636-A; W 42 5 W3Si1 1. Shelding/ O. svaru: Argon 4.6; EN ISO 14175-I1 12,0
1. Backing/ O. kofene: Formovaci plyn N2 90%: H2 10% (N5) 8,0
Designation/ Oznaceni: Bohler EMK6
1. Trailling/ Dodate¢na: - -
Size/ Velikost; Pramér: 22,0 mm
22,4 mm 1. Remark/ Poznamka: Formovaci plyn dle EN ISO 14175
Name-Type of Flux/ Jméno a typ tavidla: -
Drying of Filler Material/ Suseni svar. mat.: - Position/ Pozice
Replace/ Nahrada: - PA, PC, PH; EN ISO 6947
Remark/ Poznamka:
Joint Design/ Tvar spoje: Jb_ Welding Sequences/ Postup svarovani:
t 1
5 Cover layer/
60 - 65° i
€ 5 Cover layer/ 5 Kryci vrstva
£ 5 Kryci vrstva 2 -4 Interlayer/
S / 2 - 4 Mezivrstva
" n
- o 3
= 2 S |
1,5-2,0mm | € 2,0mm
C,E 2-4 Interlayer/
~ 1x Root layer/ 2 - 4 Mezivrstva
1x Kofenova vrstva 1x Root layer/
1x Kofenova vrstva
Preheat/ Pfedehrev
Preheat Temp./ Teplota pfedehfevu: Cooling after welding/ Ochlazeni po svareni: Air/ Vzduch
Interpass: Temperatur contol/ Kontrola teploty: No/ Ne
Post Heating/ Dohrev: Remark/ Poznamka: -
Post weld heat treatment/ Tepelné zpracovani po svarovani
Type/ Typ Temperature/ Teplota Time/ Cas Heating rate/ Rychlost ohfevu Cooling rate/ Rychlost ochlazovani
) ) °C ) hod °C/hod ; °C/hod
Technique/ Technika svarovani EN ISO 6848 - WC 20
Tungsten EL/ Wolframova elektroda: 224 _mm Type:
Edge preparation/ Pfiprava ukosu: TFiskové obrabéni; Brouseni Type of bead/ Tvar housenky: 1. Straight/ Rovna 2. -
Method of cleaning/ Metoda cisténi: Ocel. kartag; Brusné kotouce Weaving/ Rozkyv: 1. - 2. -
Method of back gouging/ Drazkovani korene: - Pulsing/ Pulzace: 1. - 2. -
Remark/ Pozndmka:  Typ pienosu kovu: - Oscilation/ Oscilace: 1. - 2 -
Welding parameters/ Svarovaci parametry
Layer/s | Process Filler material/ Pfidavny) material Polarita Proud Napéti Posuv dratu Rychlost posuvu Remark/ Poznamka
[Vrstva] | [Metoda] @ (mm) Classification/ Klasifikace | [DC/AC] [Al V] [cm/ min] [cm/ min]
1 141 2,0 W 42 5 W3Si1 DC- 110 14,6 - - -
2 141 24 W 42 5 W3Si1 DC- 105 14,1 - - -
3 141 2,4 W 42 5 W3Si1 DC- 105 14,1 - - -
4 141 24 W 42 5 W3Si1 DC- 105 14,1 - - -
5 141 24 W 42 5 W3Si1 DC- 105 14,1 - - -

[Remarks/ Poznamky:
Tento postup svafovani se pouziva i pro opravu svard./ This WPS is also used for repair of welds.

Tack welding shall be performed accordance with WPS.
Not peening during and after welding.

Created (Name; Date; Signature)
Vytvoril (Jméno; datum; podpis)

Approved (Name; Date; Signature)
Schvalil (Jméno; datum; podpis)




Ptiloha 11 WPS VP29

rex rotl‘ WPS Welding Procedure Specification pWPS No./pWPS ¢&.: VP29 Rev.: 0
A Bosch Company Specifikace svarovaciho postupu Date/ Datum: 10.05.2022 Pg./ Str.: 1
Welding Process/ Metoda: 141 WIG/TIG dle EN ISO 4063 WPQR: 14.402.713-2
Type of Weld/ Typ svaru: Tupy; BW Aplication/ Aplikace: EN ISO 15614-1: 2005
Backing/ Podlozka: Ne/ No
Other/ Ostatni: - PED 2014/68/EC
Welded place/ Misto svarovani: Bosch Rexroth, spol. s r.o.
Base material/ Zakladni material:
Material 1: P355NH dle EN 10305-4 Group/Sk: 12  Outside Diam./ Vn&jsi @: 450-= _mm Thickness/ Tloustka: 7,1-280mm
to/ k:
Material 2: P355NH dle EN 10305-4 Group/ Sk.: .12 Outside Diam./Vneéj$i@:  450-= mm Thickness/ Tloustka: 7,1-280mm
Remark/ Poznamka:  [napt. oznageni dle CSN EN 10 027-1]
Filler Material/ Pfidavny material Gas/ Plyn:
Name/ Nazev I/ min
Classification/ Klasifikace: EN ISO 636-A; W 42 5 3Si1 1. Shelding/ O. svaru: Argon 4.6; EN ISO 14175-I1 18
1. Backing/ O. kofene: Formovaci plyn N2 90%; H2 10% (N5) 5-8
Designation/ Oznaceni: Bohler EMK6
1. Trailling/ Dodate¢na: - -
Size/ Velikost; Primér: 22,4 mm
23,0 mm 1. Remark/ Poznamka: Formovaci plyn dle EN ISO 14175
Name-Type of Flux/ Jméno a typ tavidla: -
Drying of Filler Material/ Suseni svaf. mat.: - Position/ Pozice
Replace/ Nahrada: - PC, PH, PA; EN ISO 6947
Remark/ Poznamka:
Joint Design/ Tvar spoje: Welding Sequences/ Postup svarovani:
5 - 7 Covering layer/
-65° 2 - 4 Interlayer/ 5- 7 Krici vrstva
2 - 4 Mezivrstva
t
2,0-2,4mm
€
£
N
N 1x Root layer/
1x Kofenova vrstva
Preheat/ Pfedehfev
Preheat Temp./ Teplota predehrevu: >10° °C Cooling after welding/ Ochlazeni po svareni: Air/ Vzduch
Interpass: <315° _°C Temperatur contol/ Kontrola teploty: No/ Ne
Post Heating/ Dohfev: Remark/ Poznamka: -
Post weld heat treatment/ Tepelné zpracovani po svarovani
Type/ Typ Temperature/ Teplota Time/ Cas Heating rate/ Rychlost ohfevu Cooling rate/ Rychlost ochlazovani
; ; °C ; hod ; °C/hod B °C/hod
Technique/ Technika svarovani EN ISO 6848 - WC 20
Tungsten EL./ Wolframova elektroda: 224 _mm Type:
Edge preparation/ Pfiprava ukosu: fiskové obrabéni; Brouseni Type of bead/ Tvar housenky: 1. Straight/ Rovna 2. -
Method of cleaning/ Metoda cisténi: Ocel. karta¢; Brusné kotouge Weaving/ Rozkyv: 1. - 2. -
Method of back gouging/ Drazkovani kofene: - Pulsing/ Pulzace: 1. - 2. -
Remark/ Poznédmka:  Typ pfenosu kovu: - Oscilation/ Oscilace: 1. - 2 -
Welding parameters/ Svarovaci parametry
Layer/s | Process Filler material/ Pridavny) material Polarita Proud Napéti Posuv dratu Rychlost posuvu Remark/ Poznamka
[Vrstva] | [Metoda] @ (mm) Classification/ Klasifikace | [DC/AC] [A] V] [cm/ min] [cm/ min]
1 141 24 W 42 5 3Si1 DC- 104 10,8 - - -
2 141 24 W 42 5 3Si1 DC- 120 12,0 - - -
3 141 3,0 W 42 5 3Si1 DC- 150 13,5 - - -
4 141 3,0 W 42 5 3Si1 DC- 170 13,4 - - -
5 141 3,0 W 42 5 3Si1 DC- 145 11,9 - - -
6 141 3,0 W 42 5 3Si1 DC- 140 11,9 - - -
7 141 3,0 W 42 5 3Si1 DC- 140 11,9 - - -
8 141 3,0 W 42 5 3Si1 DC- 140 11,9 - - -

emarks/ Poznamky:

Created (Name; Date; Signature)
Vytvofil (Jméno; datum; podpis)

Approved (Name; Date; Signature)
Schvalil (Jméno; datum; podpis)




Priloha 12 WPS VP30

Welding Procedure Specification WPS No./pWPS &.: VP30 Rev.: 0
rexroth WPS 9 P P P
A Bosch Company Specifikace svafovaciho postupu Date/ Datum: 10.05.2022 Pg./ Str. 1
Welding Process/ Metoda: 141 WIG/TIG dle EN ISO 4063 WPQR: 14,402.714-2
Type of Weld/ Typ svaru: Tupy; BW Aplication/ Aplikace: EN ISO 15614-1:2005
Backing/ Podlozka: Ne/ No
Other/ Ostatni: - PED 2014/68/EC

Welded place/ Misto svarovani:

Bosch Rexroth, spol. s r.o.

Base material/ Zakladni material:
Material 1:
to/ k:
Material 2:

Remark/ Pozndmka:  [napf. oznacen

E355+N dle EN 10305-4

E355+N dle EN 10305-4

i dle CSN EN 10 027-1]

Group/ Sk.: 1

Group/ Sk.:

2

1.2

Outside Diam./ Vngjsi @:

Outside Diam./ \Vngjsi @:

250 - mm

mm

250 -

Thickness/ Tloustka:

Thickness/ Tloustka:

Filler Material/ Pfidavny material Gas/ Plyn:
Name/ Nazev I/ min
Classification/ Klasifikace: EN ISO 636-A; W 42 5 3Si1 1. Shelding/ O. svaru: Argon 4.6 ; EN ISO 14175-11 12
1. Backing/ O. kofene: Formovaci plyn N2 90%; H2 10% (N5) 5-8
Designation/ Oznaceni: Béhler EMK6
1. Trailling/ Dodate¢na: - -
Size/ Velikost, Primér: 32,4 mm
- mm 1. Remark/ Poznamka: Formovaci plyn dle EN ISO 14175
Name-Type of Flux/ Jméno a typ tavidla: -
Drying of Filler Material/ Suseni svaf. mat.: - Position/ Pozice
Replace/ Nahrada: - PC, PH, PA; EN ISO 6947
Remark/ Poznamka:
Joint Design/ Tvar spoje: Welding Sequences/ Postup svafovani:
2 Surface layer/
2 Kryci vrstva
A
t
1,5-2,0mm € 1x Root layer/
E 1x Kofenovd vrstva
-
Preheat/ Pfedehiev
Preheat Temp./ Teplota predehfevu: Cooling after welding/ Ochlazeni po svareni: Air/ Vzduch
Interpass: <315° °C Temperatur contol/ Kontrola teploty: No/ Ne
Post Heating/ Dohrev: nnNo/Ne °C Remark/ Poznamka: -
Post weld heat tr 1t/ Tepelné zpracovani po svarovani
Type/ Typ Temperature/ Teplota Time/ Cas Heating rate/ Rychlost ohfevu Cooling rate/ Rychlost ochlazovani
R ; °C ; hod ; °C/hod R °C/hod
Technique/ Technika svafovani EN ISO 6848 - WC 20
Tungsten EL./ Wolframova elektroda: 224 mm Type:
Edge preparation/ Pfiprava Ukosu: Triskové obrabéni; Brouseni Type of bead/ Tvar housenky: 1. Straight/ Rovna 2. -
Method of cleaning/ Metoda ¢isteni: Ocel. kartac; Brusné kotouce Weaving/ Rozkyv: 1. - 2. -
Method of back gouging/ Drazkovani kofene: - Pulsing/ Pulzace: 1. - 2. -
Remark/ Poznamka:  Typ pfenosu kovu: - Oscilation/ Oscilace: 1. - 2 -
Welding parameters/ Svarovaci parametry
Layer/s | Process Filler material/ Pridavny) material Polarita Proud Napéti Posuv dratu Rychlost posuvu Remark/ Poznamka
[Vrstva] | [Metoda] @ (mm) Classification/ Klasifikace | [DC/AC] [A] [V] [cm/ min] [cm/ min]

1 141 2,4 W 42 5 3Si1 DC- 70 10,4 - - -

2 141 2,4 W 425 3Si1 DC- 65 10,4 - - -

3 141 2,4 W 42 5 3Si1 DC- 65 10,4 - - -

4 141 2,4 W 425 3Si1 DC- 65 10,4 - - -

Remarks/ Poznamky:

Created (Name; Date; Signature)
Vytvofil (Jméno; datum; podpis)

Approved (Name; Date; Signature)
Schvalil (Jméno; datum; podpis)




Ptiloha 13 Prib¢h a ¢asy méteni pfi svafovani vzorkl
Tab. 1 Méfeni vzorku 38,0 x 4,0 P355+N

1/4

Datum méteni: 24. 3. 2022, svarec €. 2, Popis soucasti: 38,0 x 4,0 P355+N

][?]%b;g]vssril Popis ukonu Kategorie
0:07:00 fezani 2x fezani
0:01:40 Priprava naradi pro tikosovani, ikosovacka priprava
0:02:20 ukosovani priprava
0:03:20 brouseni navarové hrany priprava
0:02:00 odmasteni, Cisténi priprava
0:02:00 kontrola dokumentace piiprava
0:05:00 ustaveni soucasti, stehovani svafovani
0:02:00 stehovani soucasti k pfipravku svafovani
0:09:30 upnuti, lepici paska, ptipravek pro formovaci plyn svafovani
0:02:30 svafovani 1. vrstva svafovani
0:03:20 svafovani 2. vrstva svafovani
0:10:00 chladnuti svafovani
0:06:00 svafovani 3. vrstva svafovani
0:03:00 kontrola svaru, uklid svafovani
0:01:00 odfiznuti kusu od ptipravku svatovani

Tab. 2 Shrnuti doby svatovani vzorku 38,0 x 4,0 P355+N

Celkova doba trvani [hh:mm:ss]: Kategorie
0:07:00 fezani
0:11:20 piiprava
0:42:20 svafovani
1:00:40 celkovy cas




2/4

Tab. 3 Méfeni vzorku 114,5 x 3,6 P355+N

Datum méteni: 24. 3. 2022, svarec €. 2, Popis soucasti: 114,5 x 3,6 P355+N

ﬁ\?\b;:;‘,:;il Popis ukonu Kategorie
0:11:40 fezani 2x fezani
0:02:40 priprava nafadi pro ukosovani, ukosovacka priprava
0:02:20 ukosovani priprava
0:05:20 brouseni navarové hrany priprava
0:02:00 odmasténi, ¢isténi priprava
0:05:50 ustaveni soucasti, stehovani svafovani
0:02:50 priprava svarecky a polohovadla svafovani
0:01:00 stehovani soucasti k pfipravku svafovani
0:08:40 upnuti, lepici paska, ptipravek pro formovaci plyn svafovani
0:11:40 svafovani 1. vrstva svafovani
0:04:25 chladnuti svafovani
0:12:45 svafovani 2. vrstva svafovani
0:05:00 chladnuti svafovani
0:01:50 kontrola svaru, uklid svafovani
0:02:20 odfiznuti kusu od ptipravku svafovani

Tab. 4 Shrnuti doby svatovani vzorku 114,5 x 3,6 P355+N

Celkova doba trvani [hh:mm:ss]: Kategorie
0:11:40 fezani
0:12:20 piiprava
0:56:20 svafovani
1:20:20 celkovy cas




Tab. 5 Méfeni vzorku 60,3 x 10,0 P355+N

3/4

Datum méteni: 24. 3. 2022, svarec ¢. 1, Popis soucasti: 60,3 x 10,0 P355+N

E}?}br%rl]:;\]:srjl Popis tikonu Kategorie
0:11:30 fezani 2x fezani
0:03:30 priprava nafadi pro ukosovani, ukosovacka priprava
0:11:40 ukosovani pfiprava
0:05:50 brouseni navarové hrany pfiprava
0:02:50 odmasténi, Cisténi pfiprava
0:04:10 ustaveni soucasti, stehovani svafovani
0:01:50 stehovani soucasti k ptipravku svafovani
0:05:10 upnuti, lepici paska, ptipravek pro formovaci plyn svafovani
0:10:40 svafovani 1. vrstva svarovani
0:03:20 kontrola svaru, oCiSténi svafovani
0:09:30 svafovani 2. vrstva svarovani
0:02:00 chladnuti svarovani
0:05:30 svafovani 3. vrstva svarovani
0:10:00 chladnuti svarovani
0:07:20 svafovani 4. vrstva svafovani
0:02:40 chladnuti svafovani
0:07:50 svafovani 5. vrstva svafovani
0:05:50 chladnuti svafovani
0:07:50 svafovani 6. vrstva svafovani
0:07:00 svafovani 7. vrstva svafovani
0:05:00 chladnuti svafovani
0:01:00 kontrola svaru, odepnuti kusu, uklid svafovani

Tab. 6 Shrnuti doby svatovani vzorku 60,3 x 10,0 P355+N

Celkova doba trvani [hh:mm:ss]: Kategorie
0:11:30 fezani
0:23:50 pfiprava
1:36:40 svafovani
2:12:00 celkovy cas




Tab. 7 Méfeni vzorku 76,1 x 13,0 P355+N

4/4

Datum méteni: 28. 3. 2022, svarec €. 1, Popis soucasti: 76,1 x 13,0 P355+N

E}?}br%rl]:;\]:srjl Popis tikonu Kategorie
0:11:30 fezani 2x fezani
0:01:50 priprava nafadi pro ukosovani, ukosovacka priprava
0:09:40 ukosovani pfiprava
0:01:45 uklid ukosovacky — uklid tfisek pfiprava
0:05:50 brouseni navarové hrany pfiprava
0:03:40 brouseni ukosu pfiprava
0:01:45 odmasténi, Cisténi pfiprava
0:07:30 ustaveni soucasti, stehovani svafovani
0:05:20 upnuti, lepici paska, ptipravek pro formovaci plyn svafovani
0:18:00 svafovani 1. vrstva svarovani
0:03:00 kontrola svaru, méteni teploty svafovani
0:09:30 svafovani 2. vrstva svarovani
0:01:20 kontrola teploty, ocisténi svaru svafovani
0:02:10 chladnuti svarovani
0:08:00 svafovani 3. vrstva svafovani
0:05:00 chladnuti svafovani
0:12:20 svafovani 4. vrstva svafovani
0:07:50 svafovani 5. vrstva svafovani
0:04:50 chladnuti svafovani
0:09:00 svafovani 6. vrstva svafovani
0:13:00 chladnuti svafovani
0:09:00 svafovani 7. vrstva svafovani
0:09:20 svafovani 8. vrstva svafovani
0:01:20 kontrola svaru, odepnuti kusu, uklid svafovani

Tab. 8 Shrnuti doby svatovani vzorku 76,1 x 13,0 P355+N

Celkova doba trvani [hh:mm:ss]: Kategorie
0:11:30 fezéani
0:24:30 pfiprava
2:06:30 svafovani
2:42:30 celkovy Cas




