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ABSTRAKT
KOPECKY LUKAS: Destruktivni metody kontroly svarovych spojii

Bakalatsk4 prace provedena formou literarni reSerSe, pojednava o destruktivnich kontrolach
svarovych spoji. Pomoci literarni studie dané problematiky jsou v bakalatské praci uvedeny
soucasné metody zabyvajici se destruktivnim zkouSenim svarovych spojii. Hlavni cil reSerSe je
zaméfen na popis zakladnich principt jednotlivych destruktivnich zkousek, jejich postupt,
ptipravy zkuSebnich vzorki a na nasledné vyhodnoceni a porovnani zkousek.

Kli¢ova slova: destruktivni kontrola, svafovani, zkouska, svar

ABSTRAKT
KOPECKY LUKAS: Destructive methods of control of welding joints

Bachelor’s thesis, the form of a literature review, discusses destructive inspection of welded
joints. Using literary study of the issue, there are presented actual methods of destructive testing.
The main aim of research is focused on describing the basic principles of the various destructive
tests, their procedures, preparation of test samples and subsequent evaluation and comparison
tests.

Key words: destructive control, welding, test, weld
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UVOD [11], [12], [17], [22], [30], [33]

Jiz od dvacatych let 20. stoleti, kdy byléivé pouzivané nytovani a kagié sv#ovani
nahrazeno technologii obloukového ®x&ni, nachazi tento #pob zhotoveni trvalého
nerozebiratelného spoje velké uptatinténtt ve vSech prmyslovych od¥tvich.

Spolehlivost a bezgaost strojnich satasti je znan¢ zavisla na vlastnostech pouzitych
materiati a jejich svarovych spojich. V séasnosti tedy neustale rostou pozadavky na kvalitu
svarovych spdai, a proto je jejich kontrola nepostradatelna.

Kli¢ovou cestou pro zajisti pozadované kvality svarje hlubSi poznani jejich vlastnosti
a chovani v obtiznych provoznich podminkach, kigoé simulovany na vhodném zkuSebnim
zaizeni (obr. 2 a obr. 3). Ztohotoiwbdu se po boku velice popularnich a rée$ych
nedestruktivnich zkouSek vyskytuji také destruktiakousky svarovych spij V pribéhu
rozkwétu primyslové vyroby doSlo ke stanovenékolika standardizovanych destruktivnich
zkousSek, zartujicich opakovatelnost vysletlkza danych podminek. Tyto zkouSky slouzi
k urceni tzv. uzitnych vlastnosti, které zajf odolnost proti v&jSim vlivam, mezi které pat
zatizeni a jeho charakter, okolni presfi a teplota. Podobnslouzi i pro definici jejich
strukturniho stavu, jako je struktura, jeji stdhili gitomnost poruch a podobn Uzitné
vlastnosti i strukturni stav jsou vzdy zj@any na zkuSebnich vzorcich (obr.1)
normalizovanych rozgmu, které jsou odebirany ze zkuSebniho kusu.

Obr. 2 Charpyho kladivo [17]

Obr. 3 Univerzalni tvrdo#n[30]
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1 KONTROLA SVAROVYCH SPOJU [12], [13], [16]
Zji¥ovani kvality svak se odviji od pozadavk na svarovy spoj. Vychazi se vzdy
z obchodni smlouvy, dané zakazky a tontislpSnych vyrobkovych norem nebo technickych
podminek. V&chto dokumentech nebo souvisejiciiyiydni dokumentaci musi bytigsre
specifikovan postup provadé kontroly.
Svar se musi kontrolovat a posuzovat jak naqgbhw, tak i pod povrchem (uvijtsvaru.
Jakost svaru je mozné zjistit pomoci dvouitigntroly:
* Nedestruktivni kontrola
» Destruktivni kontrola

1.1 Nedestruktivni kontrola[13], [16], [18], [29]

Jestlize je pozadovana kontrola bez poruSemiurnaného svarového spoje, mluvime
o nedestruktivni met@d V dnesSni dob pati nedestruktivni zkousky mezi nejvice pouzivané
kontroly. Vychéazeji z jednoduchého poznatku, pokade svaru nevyskytuji vady, nebo jenom
malé ¢i malo zavazné, tak je svar vyhovujici. Nedestruktizkousky jsou nepostradatelné ve
vSech ¢astech vyroby a provozni spolehlivosti. RozliSujeree podle toho, jakou vadu
identifikuji.

Metody pro zji§ovani povrchovych vad:
* Vizualni

» Kapilarni (penetréni)

* Magneticka praskova

Metody pro zji&ni vnitrnich vad:
» Ultrazvuk (obr. 4)
* Proz&eni

Obr. 4 Z&zeni pro zkousku ultrazvukem [29]

1.2 Destruktivni kontrola [3], [11], [13], [18]

Je-li poteba dokladovat addtladns kontrolovat i mechanické vlastnosti svarového spej
nutné provest dkterou z destruktivnich zkouSek. Destruktivni zKgu$varovych spdj se
zametuji na kontrolu pevnostnich vlastnosti, plastickydhstnosti, houZevnatosti, tvrdosti,
celistvosti a na weni makroskopickych a mikroskopickych charaktekisti

Destruktivni kontroly jsou prové&dy na zkuSebnich vzorcich odebranych z kontrolniho
svaroveho spoje teného pro provedeni zkousky a naslednou likvidhaikoz je tato zkouSka
nenavratny proces, nelze ji provésege na téZze vyrobku, ktery je v z&puréen pro provoz.
Vychéazi se tedy zipdpokladu, Ze pokud vSechny zkouSky kontrolovandéisu vyhovovaly
stanovenym poZadawk, tak pouzitd technologie Swwani bude schopna zéru stejre
kvalitni vysledky i u dalSich vyrobenych KusTento pedpoklad je zarken pouze pokud
budeme dostate¢ presré dodrzovat vSechny technologické podminky pouZifésparovani
zkusebniho kusu.
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Pro uskuténéni destruktivni metody je piba kvalifikovany pracovnik afiglusna laboraio
(obr. 5) vybavena zkuSebnimiigtroji, mezi které pat Charpyho kladivo, tvrdosmy, trhaci
stroj a podob&

Nejpouzivasjsi destruktivni zkousky:

* ZkousSka tahem

e ZkousSka razem v ohybu

* ZkouSky tvrdosti

» ZkousSka v ohybu

» Zkouska rozlomenim

» ZkouSka makroskopickéa a mikroskopicka

Obr. 5 ZkuSebni laborat¢3]
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2 ZKOUSKY MECHANICKYCH VLASTNOSTI
Destruktivni zkousSky jsou ve vyrép ale i ve vyzkumuéasto vyuzivany pro zjishi
mechanickych vlastnosti svarového spoje. Meziagikil zkousky wiujici viastnosti pét:
* ZkousSka tahem
» ZkousSka razem v ohybu
* Zkousky tvrdosti

2.1 ZkouSka tahem[13], [22]

PR

Mrivriw s

a zaznamenana zavislost prodlouzeni zkuSeldei g fisobici sile F. Ze které jsou naslédn
uréeny pozadované vlastnosti, zejména:

* Mez pevnosti R

* MezkluzuR

¢ Smluvni mez kluzu R »
» Taznost A

* Kontrakce Z

2.1.1 Princip zkousky[1], [2], [5], [11], [31]

Zkouska je zaloZena na plynulém &atvani normalizované zkuSebniéyodebrané podél
nebo nafi¢ svarovym spojem, aZz do jejihdéeprzeni. Normalizovana zkusebné fg¢ kruhového
nebo v pipac zkouSeni plechu obdélnikovéhaifezu (viz obr. 6). Rozemy zkuSebnich i
jsou uvedeny vipslusné nor. Jsou stanoveny dva typy zkuSebnicki tg to porgrné
a nepondrné. Pro porérné tye je jednoznéné dan pordr k posateini merené deélky lp k druhé
odmocnir pocateinino S. Doporiené hodnotyk jsou 5,65 a 11,3. Paimé zkusSebni @e je
nutné pouzit pro zkousku, kde je pozadovarenirtaznosti A. Zkusebni vzorky jsou na krajich
opateny hlavou, ktera slouzi pro upnuti &alisti zkuSebniho stroje tak, aby osa zkuSehd ty
lezela v oseelisti stroje.

S ] -
- >
SE e
_ L
._z_,

| < o
S

. Lo .

- Lc »
L:

&
T

(Lo - pacatecni merena délka, L.- zkouSena délka, k celkova délka Be, $ - vychozi pirez
tyce, d - paimer zkouSené délky, a - tlatk& zkuSebni plochédy, b - Sfka zkouSené délky
ploché zkuSebni &)

Obr. 6 Hklady zkuSebnich tif pro zkouSku tahem [31]
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Ve zkuSebnim trhacim stroji dochazi za
definovanych podminek (teplota, rychlostézaivani | | .
a podob®) kjednoosému z&tovani plynule '
rostouci silou a tudiz nastava deformovagenty =
se prodiuzuje z pateni délky Ly na konénou 2, |
délku L, Stejreé tak dochazi ke zamé pocateniho
pricného péirezu $ na konénou plochu § az i
urcitem tahovém zatizeni dojde k destrukci.

Na zéklad téchto veltin je vykreslen graf zavislosti
sily a prodlouzent, viz obr. 7. : L T:c[mm] .

Obr. 7 Zaznam z tahové zkousky [34]

AvSak je mozZnost igpaitu na ¢asto pouzivanou zavislost smluvni &a&p— pongrna
deformace. Vztah pro smluvni rispR:

Fmpa, 2.1)

R =
S

kde: F- fisobici sila [N]
$ — vychozi pirez tye [mnf]

Stanoveni powrrné deformace je dano vztahem:

L-L
£ == " 100 [%], (2.2)

0

kde: Lp — paateni nefena deélka t§e [mm]
L — okamzita délkadg [mm]

Tato zavislost je vynesena do tzv. smluvniho diagranagti — deformace. Vyneseny
diagram niZze byt s vyraznou mezi kluzu (obr. 8a) nebo sewanilonezi kluzu (obr. 8b).

Ren _ Ren —
Bgoz
B:- S
= | Jx
5 2|
< o
e
e [%0] 0.2 % g [%o]
a) b)

(a — vyrazna mez kluzu, b — smluvni mez kluzu)
Obr. 8 Tahové diagramy [31]
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2.1.2 RKiprava zkuSebnich vzork [5], [11], [20], [22]

ZkuSebni vzorky musi byt vzdy odebrany vhodnynisgibem dleni z vhodg zvoleného
mista. Obeach je za vhodny zfsob mechanického nebo tepelnéhidedi povazovan takovy
zpasob, @i kterém v Zadnémifpad nedochazi ke zém¢ viastnosti zkuSebni &g. Tlou$ka
zkuSeni tye musi byt stejna jako tlotka zakladniho materialu.

ZkuSebni tye lze ze svarového spoje odebratrda zakladnimi zfsoby, podle toho jsou
nasledd také rozliSovany dva typy tahové zkousky:

* P¥icna zkouska tahem
* Podélna zkouska tahem

ZkuSebni vzorky, ze kterych se zhotovujéaypro gicnou zkouSku tahem, jsou odebirany
piicné od svarového spoje a to tak, aby po opracovaelde¥sa svaru veistdu zkousené délky

zkuSebni tye (obr. 9). Pro trubky s malym tpnérem je dovoleno provést zkouSku na celé
trubce (za maly @mér je povazovano D < 18 mm).

. Svar

Obr. 9 Vzorek profftnou zkousku tahem [22]

Vzorky pro podélnou zkouSku tahem se odebiraji

podélrt ze svarového spoje, orientace&dyje tedy N ]
rovnok&zna s podélnou osou svaru (obr. 10). Po | |
opracovani musi byt zkouSena délk&etytvaena N
pouze svarovym kovem. ' '
Pfi obou typech odkru, pokud neni v north W [

stanoveno jinak, musi byt povrchy zkuSebniety | |
opracovany, aby doslo k odsteaim prevyseni svaru | |
Kazdy zkuSebni kus musi byfikdladré oznaen
tak, aby bylo nasle@gnmozné wit presné umisni | |
na vyrobku nebo na spoji, ze kterého byl odebrén,.(:\__ ‘ ‘ —
Stejre tak i kazda zkuSebni dymusi byt ozné&ena,
i kdyZ je odebrana ze zkuSebniho kusu. | |
| ]
|1

Svar Zlusebn tvé

Obr. 10 Vzorek pro podélnou zkouSku tahem [22]
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2.1.3 Vyhodnoceni zkou$ky taherfil1], [22], [25]
Ze ziskaného grafu (obr. 8) jsme schopni stan@stedujici udaje:

- mez ungrnosti: takové nagti, u kterého f jeho uvolréni nedochazi k trvalé deformaci
ty¢e. V této oblasti Ize uplatnit Hodk zakon, tj. linearni zavislost deformace na diap
podle vztahu:

oc=¢.E [MPa], (2.3)
kde: o —napti [MPa]

¢ —deformace [%]
E — modul pruznosti v tahu [MPa]

- mez kluzu R.: zatizeni p kterém nastava prudky nést deformace bez dalSi zvySovani
napti
a) horni mez kluzu By— napéti odpovidajici prvnimu okamZziku poklesu zatizeni

uvazovani pedchoziho jevu
pro vypaet meze kluzu Rolati vztah:

R, Zg—: [MPa], (2.4)

kde: k- zatiZzeni na mezi kluzu [N]

- smluvni mez kluzu Ry 2 u rekterych tygi materiah nastava vyznamna mez kluzu, potom
se z pravidla zavadi smluvni mez kluzgh RTato hodnota je rovna néip, které zgisobi
trvalé prodlouzeni 0,2% vzhledem &vodni délce vzorku.

- mez pevnosti R,;: hodnota nafi pii nejwetSim zatizeni. Poipkraieni této maximalni
hodnoty u tvarného materialu dochazi k poklei$ukly (obr. 8) az do okamziku destrukce.

Vypocita se ze vztahu:

F
Ry =-2% [MPal, (2.5)

0

kde: Fax— maximalni zatizeni [N]

- taznost A: trvala deformace #mné delky vyjadené v procentechdipodni ntfené délky.
Urcuje se v mist pretrzeni, zrdina délky je porovnana sipodni neéftenou délkou. TaZznost
pati mezi zakladni plastické vlastnosti materidluaugit vztahem:

A= L“L_LO [100 [%)], (2.6)

0

kde: l,— nmetena délka t§e po getrzeni [mm]

- kontrakce Z: maximalni znéna @i¢cného piérezu po petrzeni zkuSeni tg. Redstavuje
dalSi plastickou vlastnost materialu a vyitéd se ze vztahu:

z:%moo [9%], (2.7)

0

kde: § — prirez kiku tye po fretrzeni [mrf
16



VySe uvedené materiadlové charakteristiky se zkowikbem wfuji u zakladnich materiél
a svarovych kofr. AvSak u zkouSeni svarovych spgpou zvlastni specifika. Proto je nutné
rozliSovat, zda byla proveden&ma nebo podélna zkouska tahem.

U pricné zkousky tahem se veétsine pripadi vyhodnocuje pouze mez pevnosti svarového
spoje R, DalSi zkouSkou zjigshé charakteristiky, tj. mez kluzu, taznost a kditeaslouZzi
pouze jako informativni hodnoty, jelikoZz se na zKuSi tyi pii pricné zkouSce iive v nérené
délce vyskytovat nejen svarovy kov, ale i tepebwvlivnénd oblast zakladniho materialu
a vlastni zakladni material.

Pri podélné zkouSce tahem je moZznéituwSechny pevnostni a plastické charakteristilkpja
u zkouSeni zakladnich mateftialTo z toho dvodu, Ze pro tuto zkouSku je pouzita,tiktera
byla odebrana pouze ze svarového kovu, nedochdyikteryskytu vice oblasti jako ufipné
zkousky tahem.

2.1.4 Vysledek zkouskys], [15], [19], [22]

Vystupem tahové zkouSky je vzdy protokokilpha 1), ktery musi spbvat pozadavky
uvedené v noréh Ke spravnému vyplmi protokolu, je po zkouSce nutnéinit nékolik kroka.
Po provedeni ifixné nebo podélné zkousky tahem jsou vysledky zkow§kypdnoceny podle
ISO 6892-1 a ISO 6892-2. Dale je nutné pokrat podle toho, zda je vyhodnocovana podélna
¢i pficna zkouska.

U piicné zkouSky tahem se ozfigooloha lomu, ktera je nasletdluvedena v protokolu.
Pokud je to nutné, je mozné naleptat stranie tya makrostrukturu, aby se utéb urceni
polohy svaru. Kror udaji podleCSN EN ISO 6892 se do protokolu &igné zkousce tahem
uvadi

* odkaz na tuto normu,

e druh a umisini tyei,

* teplota okoli,

e umiseni lomu,

* druh a rozmry nalezenych vad.

U podélné zkouSky tahem musi byt petpzeni zkuSebni &g vyhodnoceny lomové plochy.
Ptipadné vady, které mohou rfggmivé ovlivnit zkousku, je nezbytné zaznamenat do profiok
Také je nutné prozkoumat, zda se vyskytuji rybi, aa jsou kruhové trhliny, které maji ve
stredu obvykle struskovy viéstek¢i dutinu. Pokud ano musi byt zaznamenany a jaky sa&d
povazuji pouze jejich sdové oblasti. Krokhtdaji podleCSN EN ISO 6892 se do protokolu
0 podélné zkouSce tahem uvadi

» odkaz na tuto normu,

e druh a umisini tyci,

» teplota okoli,

* druh aroznmiry nalezenych vad.

B e BOH
PUE I

Obr. 11 Vzorek fed @icnou zkouSkou tahem a po zkousSce [15]
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2.2 ZkouSka razem v ohybyi1], [22], [25]

ZkouSka razem v ohybu jagristavitelem mechanické zkousky dynamické. Slouzic&ni
plastickych vlastnosti materialu (vrubova houZegsatmaterialu) P rdzovém namahani
a dophuje tak vlastnosti ziskané tahovou zkouSkoii t8to zkouSce nastava plasticka
deformace zkuSebni dg, a proto je velmi zavisla na &gich cinitelich, kterymi jsou teplota
a rychlost deformace. Na rozdil od zkouSky tahedg katiZeni josobilo staticky, zde {gsobi
kyvadlové kladivo na zkuSebni ¢tyrazem. Vysledky této zkousky vypovidaji o odolhost
svarového spoje protii&hkému poruSeni. i€sto, Ze je zkouSka rdzem v ohybu pows
jednoducha, lze ze ziskanych vyslédistanovit podminky iniciace f&hkého poruSeni
a odpovidajici fipustnou velikost vad.

2.2.1 Princip zkougky[11], [18], [22], [25]

Zkouska je zaloZena na jednoduchém principu, képiva v grerazeni normalizovaného
zkuSebniho diska jednim narazem Charpyho kyvadlového KkladivkuSebni &lisko
o normalizovaném rozénu 10 x 10 x 55 mm, je vifgném smdru uprosted opatteno V nebo U
vrubem pati¢cnych rozngra (obr. 13), ktery modeluje apriorni trhlinu v madéu. Fi vlastnim
razovém zatiZeni je u kene vrubu vyvolana trojosa tahova napjatost, kiggéistavuje nejhorsi
nagtoveé pongry.

pocatecni poloha
kladiva i

stupnice

koneéna poloha
Kladiva

Obr. 12 Princip zkousky rdzem v ohybu][18

Samotna zkouska je tedy provedena na Charpyhovklakidy do uchyceného vzorku uie
brit kladiva o definované hmotnosti. Vzorek je up&vriak, aby byl vrub na odvracené stran
Uderu Kkladiva (obr. 12).

Energie vznikla rAzem, kterou zachyti vzorek, vigeho destrukci. Velikost energie a typ
lomu iniciovaného v kieni vrubu je kritériem odolnosti materialu protekkému poruseni.
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2.2.2 RFiprava vzorka [7], [11], [22]

Rozméry zku$ebnich des jsou pedepsané normodSN EN ISO 9016 zabyvajici se
umisenim zkuSebnich ty ve svarovém spoji a orientaci vrubu. ZkuSebnirezgro zkousku
razem v ohybu musi byt vzdy odebran tak, aby jeddema osa byla kolméa na svar.

"V" vrub "U" vrub

55 i 10

R025 | %mlg: Rl_“f:] o hEI

Obr. 13 Typy vrub[7]

Zpravidla se pro kazdé stanovené usmistodebira sadarit zkuSebnich @i. Zpisoby
provedeni vrubu ve vzorku jsouizng, existuje tedy zdani, které je zaloZzeno na systému
n¢kolika pismen, charakterizujicich vrub.

1. znaka U: Charpy U vrub
V: Charpy V vrub
2. zna&ka W: vrub ve svarovém kovu
H: vrub v tepel& ovlivnéné oblasti
3. zna&ka S: povrch t§e s vrubem je rovna@tiny s povrchem spoje
T: vrub kolmo k povrchu
4. znaka a: vzdalenostigtdu vrubu od referéni linie
5. znaka b: vzdalenost mezi hornim povrchem spoje a&itizpoovrchem e

Nekteré giklady zpisobu zn&eni jsou uvedeny v tabulce 1 a na obrazku 14, jeicerzedeno
v priloze 2.

Tab. 1 Povrch e s vrubem kolmym k povrchu spoje [22]

Odkaz Stred svaru Odkaz Linie nataveni / svaru
Znateni Znéazorrgni Znaeni Znazorrgni
S
| LA W0y I B :
VWT 0/b VHTOb | + ~fiy N - T
— 1 i
— =
— BN O L
VWT a/b + \ j:jé i' VHT a/b

19



Osa virubu
(S

kde: 1 — z&kladni material
2 — tepell ovlivnéna oblast
3 — linie nataveni
4 — svarovy kov

Obr. 14 Riklad zn&eni [22]

2.2.3 Vyhodnoceni a vysledek zkousKy], [10], [11], [22], [25]

Vyrobkové normy vyZadujitzné kritéria pro vyhodnoceni zkousSky. Beggji je vSak
poZzadovana minimalni hodnota nérazové prace (veubéwuzZevnatosti) na vzorcich
s V vrubem, nebo minimalnitigné roz&ieni zkuSebni e, ¢i pozadavek na 50% tvarného
lomu, vSe P minimalni teplo¢. Pipadré i uréeni gechodové teploty, ktera jetldZitou

s

charakteristikou vlastnosti, mnohd§eZitéjSi nez maximalni hodnota vrubové houzZevnatosti.

- Narazova prace K: prace, ktera se sgebuje na ferazeni zkuSebni dg. Jeji hodnota se
urci ze vztahu:

K=G.(h-hy) [J], (2.8)
kde: G — graviténi sila [N]
hy — vychozi vySka kladiva vzhledem ke vzorku [m]
h, — vySka kladiva poirazeni vzorku [m]

RozliSujeme nérazovou praci u vzorku sV vrubem @ srubem. Narazova préace
potrebna k perazeni vzorku sV vrubem je ozoaana KV, prace pétbna k perazeni
vzorku s U vrubem je zgana KU.

- Vrubova houzevnatost KC: podil narazové prace a ¢@eniho paiezu zkuSebni te
v misg vrubu. Vyp@ita se podle vzorce:

KC =" [3.end, 2.9)
SOV
kde: Qv — pasateini prifez tye v mist vrubu [cnf]

- Zavislost narazové prace na tepl@ u zkousky razem v ohybu je prokazana obecna
zakonitost silné zavislosti vrubové houZevnatogtipadré procento kehkého lomu na
teplo€. Snizuje-li se teplota, ip které je zkouSka provéda, klesa narazova prace.
K poklesu dochéazi ki prudce, nebo pozvainviz obr. 15. Oblast prudkého poklesu je
nazyvana jako igchodova (tranzitni) oblast, kde dochazi v uUzképlotnim rozmezi
k zna&nému poklesu narazové prace. Vyznamnou hodnotowotdiaisti je tranzitni teplota,
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pii které houzZevnaty lom (vznikajici za vysSich téplpiechazi do lomu ilehkého
(vznikajici za nizSich teplot). Tranzitni teplata utuje z gechodové Kvky, ktera je
ziskana z paebného mnozstvi zkouSek razem v ohybu, provedep§aiiznych teplotach.
Teplotni zavislost odolnosti proti

kiehkému poruseni je velicaildZita =
ve vSech odgtvich strojirenstvi. S 230 1
Hlavni snahou je co nejtéi posun Mo
; ) . 200 1 lom
prechodu mezi tehkym T b
a houzevnatym  stavem  &rem 1501 2
k niz&im teplotam. U svarovych spoj V3t 04 1
2 0. , , 0111
toho Ize dosahnout likvidaci hrubé ekl
dendritické  struktury,  vysokou S 20 1 3
cistotou svaru, Uzkou oblasti T T 4 . . . .
tepelného ovlivani, eliminaci 50 0 50 100 150
vnitinich pnuti pedeltevem T2 Tos — = T[°C]
a podobs.

Obr. 15 Zavislost narazoveé prace na tep]0]

Vystupem je stejh jako u vSech ostatnich destruktivnich zkouSekghalt ktery by ndl
obsahovat tyto udaje:

» odkaz na normu, podle které byla zkouska provedena,

* pojmenovani zkuSebnidg,

* typ zkousSky,

e n&rtek pokud je poZzadovan,

* typ arozmndry zjisttnych vad.

2.3 ZkousSky tvrdosti[11], [22], [25]

Spole&né se zkouSkou tahem a zkouskou razem v ohybu jsouskly tvrdosti zakladnimi
destruktivnimi zkouSkami svarovych spojZkousky tvrdosti jsou rychlé a levné zkousky,
slouzici k odhadu mechanickych vlastnosti. Prow&diza Gelem zjiséni nejniz8i a nejvyssi
hodnoty tvrdosti jak zakladniho materialu, tak svaého kovu a tepetnhovlivnéné oblasti.
Tvrdost Ize definovat jako odolnost povrchu pragitickému nebo dynamickému vnikani ciziho
télesa. Zkousky tvrdosti je mozno raditl podle rekolika hledisek. Podle principu zkousky se
déli na zkousky vnikaci, vrypové, narazové a odrazd®@dle rychlosti z&Fujici sily jsou
zkouSky statické nebo dynamické. Podkelu mefeni se rozliSuji zkousky makrotvrdosti
a mikrotvrdosti. Fehled zkousSek tvrdosti je uveden v tabulce 2.

Tab. 2 Zkousky tvrdosti [25]

Vrypové Metoda Martensova
L Metoda Brinell
Staticke Vnikaci Metoda Vickers
Zkousky Metoda Rockwell
makrotvrdosti o . | Poldi kladivko
Plastické narazove -
L Baumannovo kladivko
Dynamickeé
L . | Shoreho skleroskop
Elastické odrazove
Duroskop
Zkousky L o Metoda Vickers
mikrotvrdosti Staticke Vnikaci Metoda Knoop
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AvSak pro zkouSky svarovych sgojsou pouZivany fedevSim statické vnikaci zkousky,
podle normyCSN EN ISO 9015-1 pak zejména zkouska podle Vickei$padré podle
Brinella. Proto se dale zaitime pouze na popis statickych vnikacich
zkousSek. I

U statickych zkouSek tvrdosti je vnikajictléso vtl&ovano do |
zkuSebniho vzorku silou, ktera se plynul&tguje. Ri zkouSce dojde
k poruSeni povrchu zkouSeného materialu a vznikisk.vVnikajici
téleso nesmi podléhat plastickym deformacim, protdujezité, aby
mélo co nejvysSi tvrdost a mez pruznosti.

2.3.1 Zkouska tvrdosti podle Brinella [25], [26], [28] el il s
Princip zkousky sp@iva ve vtl&ovani vnikaciho desa, nejastji t_ '
ocelové kultky nebo kuléky z tvrdokovu, do povrchu vzorku - W
piredepsanym zatizenim po stanovenou dobu. Po dehfistane ‘
v povrchu vzorku trvaly vtisk, jehoZ {mér se opticky zmsii. Princip —
meieni tvrdosti HB je znazo#n na obr. 16. Obr. 16 Zkouska tvrdosti
Vypocet tvrdosti HB se provadi podle vztahu: podle Brinella [26]
HB = 0,10202[F (2.10)

_lTED[gD-\/W] |

kde: D — pimer kulicky [mm]
do — stedni paimer vtisku, zjiSén jako piimérna hodnota z da & [mm]
F — zkuSebni zatizeni [N]

V praxi se ¥tSinou pro urychleni a usnatin vyuzivaji tabulky, ze kterych je moznécist
piislusnou tvrdost HB na zakladvolené kukky a za&Zzovaci sily.

Pro zkousku se pouZzivaji keily o praméru D = 10; 5; 2,5; 2 a 1 mm. Minimalni tlak&
zkuSebniho desa musi byt rovna nejm&mesetindsobku hloubky vtisku, aby byla zana
plasticka deformace pouze ve zkuSebnélese. Na zaklad pouzité kuléky se voli velikost
zatizeni, které udava norma. Prodleva zatizerayesta na zkouSeném materialu, u slitéheza
musi byt 10 az 15 sekund.

2.3.2 ZkousSka tvrdosti podle Vickerse[14], [25], [28]

ZkouSka tvrdosti podle Vickerse je nejpouzigjdn zkouSkou. Jeji podstata sp@ ve
vtlacovani indentoru, kterym je diamantovityiboky jehlan se ¢tvercovou zéakladnou
a vrcholovym Uhlem 136°, do povrchu zkuSebnidesa. Vtl&ovani je zfisobeno za&?ovaci
silou, kterd fisobi po stanovenou dobu. Po odkti jsou znsieny uhlogicky vtisku, ze
kterych se ufi pramérna
hodnota, s touto hodnotou je
nasledd pccitdno @i uréeni F
tvrdosti (obr. 17).

Obr. 17 Zkouska tvrdosti podle Vickerse [14]
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Tvrdost podle Vickerse je ztna HV a je vyjatkena jako porér zkuSebniho zatizeni k ploSe
povrchu. Vypdet Vickersovy tvrdosti je dan podle vzorce:

HV = 0,1891E-|52 , (2.11)
u

kde: u — je aritmeticky pmer dvou délek uhloficek u a b [mm]

Tlou&ka zkuSebnihogtesa musi byt u slitin Zeleza nejmdéh2 u, v jinych pipadech 1,5 u.
Zatizeni musifsobit po dobu 10 az 15 sekund, kdy nesmi dochazétikému chini a razim.

2.3.3 ZkousSka tvrdosti podle Rockwella[23], [25], [32]

Rozdil oproti pedeSlym zkouSkam je ten, Ze u zkouSky podle Rodawg tvrdost
vyhodnocovana na zakladhloubky proniknuti malé kulky (g 1/16” gip. 1/8”") nebo
diamantového kuzZele s vrcholovym Ghlem 12Q%,zatiZzeni definovanou silou. Tato zkouska
nema pepaitové tabulky, Rockwellova tvrdost HR je tedy oléna pimo ze stupnice
hloubkon®ru, ktery je sosasti tvrdongru.

Postup weni tvrdosti je znazoem na
obr. 18. ZkuSebni ¢lisko se pedkEznym
zatizenim f vtla¢i do povrchu zkouSeného
materialu a pronikne tak do jisté hloubky.
Nasledr je nastavena stupnice
hloubkonru do p&ate:ni polohy a zatiZzeni
se plynule z¥tSuje na hodnotu plného
zatizeni F=Ft+F;, které je teba ponechat
pusobit po uity c¢asovy interval. Po
odleRteni zgt na zakladni zatizenipFse
odeite hloubka vtisku imo na stupnici
tvrdosti.

Tlou&’ka zkuSebniho étesa musi byt .
nejméré osmkrat s nez hodnota h, Obr. 18 Zkouska tvrdosti podle Rockwella [32]

viz obr. 18.

Fo F=Fo+F+ Fo

A

cene Zkmiebm

ptedbéimné zativend
Zkmiebni zatizent

zatiFeni

h &y odeh

2.3.4 Zhodnoceni a porovnani statickych zkousgR3], [25], [28]

VySe uvedené statické vnikaci zkouSky tvrdosti nsaj¢ vyuZziti. ZkouSka tvrdosti podle
Brinella je vhodn& na zkouSeni¢kkych a stedrg tvrdych materidl s heterogenni strukturou.
Tato zkousSka je typickd velkym zatizenim a tedykyeli vtisky, které umoduji presrgjSi
meéieni. Na druhou stranu, ale mohou velké vtisky zdabitt funikeni plochu. Vyhodou je, ze
zkouSka nevyZaduje dokonaly povrch a neni tolikivéit na gesné dodrzeni zkuSebnich
podminek, dale Brinall tvrdomer oproti tvrdongram Vickerse a Rockwella neni tak nachylny
na vrejSi otresy. V neposledifad, je velkou vyhodou této metody, jednoduchy, learsnadno
vymeénitelny indentor. Tato metoda ma i své nevyhodyniNehodna pro r¥eni velkych
tvrdosti a také gieni kruhového vtisku, je obtiZsi a zdlouha®jSi nezli nefeni étvercového
vtisku podle Vickerse.

Vickersova zkouska je ipdevsim zkouSkou laboratorni. Je vhodna pro préde, je
poZzadovana&tSi presnost. Vyuziti také nachazi wiani tvrdosti tenkychiedmeta, ¢i riznych
povlakovych vrstev, protoZe vtisky jsou p&me malé a nilké. Hlavni vyhodou této metody je,
Ze vysledek réreni tvrdosti teoreticky neni zavisly na velikostitizeni, jelikoZ si jsoutzné
velké vtisky geometricky podobné. Zivbdu malych vtisk, je zkouSka nevhodna proéteni
tvrdosti materiél hrubé struktury, mohlo by dojit ke Zieni tvrdosti pouze na zrnu jedné faze.

Rockwellova metoda se vyzhge predevSim svou rychlosti a pohodinosti. Je pouZivana
zejména @ hromadné a automatizované kontrole. U zkouSkyledRiockwella je nfena
hloubka vtisku a hodnota tvrdosti je @dténa @imo ze stupnice tvrdo#nu, nema tak
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negesnost geometrie vtisku vliv na hodnotu tvrdoskiojge tomu u zkousky podle Brinella
a Vickerse. AvSak velky vliv na hodnotu tvrdosti ménalé poskozeni nebo negnost tvaru
kuZele, proto fesnost nagiené tvrdosti je mensi nez u Brinella nebo Vickerse.

2.3.5 Provedeni zkouSky tvrdosti svarovych spj[8], [22]

Jak jiz bylo zmigno, zkousky tvrdosti svarovych sfigge provadi metodou podle Vickerse,
kde je zkouska provedena podle nor@&N EN ISO 6507-1, ifpadré zkouSkou podle Brinella
podle normyCSN EN ISO 6506-1. Na #&eni tvrdosti Uzkych svarse pouziva zkouska
mikrotvrdosti podle Vickerse;SN EN I1SO 6507-1.

ZkuSebni vzorky musi bytijpraveny podle vySe uvedenych norenmic¢Ry fez zkuSebniho
vzorku musi byt proveden mechanickygzanim, zpravidlaifné na svarovy spo;j. il této
operaci a nasledujicitipraw povrchu je dlezité dbat na to, aby tvrdost zkouSeného povrchu
nebyla ovliviegna metalurgickymi zenami. Povrch musi byt vhodmupraven, aby bylo mozné
presré znefit Uhlopricky, pripadreé pramér vtisku v fiznych oblastech svarového spoje.

ZkouSky tvrdosti mohou byt provedeny ve f@mady vtiski, zna&eny R, nebo jako
jednotlivé vtisky, znéeny E.

« Rada vtiski R: Pro zjiséni tvrdosti je provedenodRolik vtiska, séazenych dorad
(obr. 19). Jejich vzdalenost od povrchu musi bylena tak, aby tytdady nebo jejich
¢asti umoznily hodnoceni svarovych spoje teba provést takové mnozstvi viislkaby
bylo zajis€no, Ze je mirena tvrdost fes vSechny pasma (zékladni materiél, tepeln
ovlivnéna oblast, svarovy kov) a aby bylo moznétunblast se zvySenou nebo snizenou
tvrdosti vzniklou v dsledku svEovani. Rozmishi vtiski pro jednotlivé oblasti
svarového spoje udava nori§N EN 1SO 9015-1. ifklad umistni vtiski je znazorsn
na obrazku 20.

E = 2 mm
a :
Wl a
_______(,—"_'_'_"‘-\F_______ V|

N\ N

=4
Wl

Obr. 19 Rkladytad vtiski [8]

1 — Zakladni material
2 — Tepel® ovlivnéna oblast
3 — Svarovy kov

Obr. 20 Umisini vtiski na tupém svaru [8]
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» Jednotlivé vtisky E: Existuji typické oblasti pro jednotlivé vtisky, ké jsou
znazorgny na obr. 21. P zkouSeni jednotlivymi vtisky je nutné&islovat zkouSené
oblasti. Skupina vtisk 1 az 4 wuje tvrdost na tepetnneovlivieném zékladnim
materialu, soubor vtisk5 az 10 informuje o tepeairovlivnéné oblasti a skupina 11 a 12
o svarovéem kovu. Aby sergdeslo vlivu deformace gapobené nejblizSim vtiskem, musi
byt dodrzena minimalni vzdalenost, mezedy jednotlivych vtisk.

Obr. 21 Fklady oblasti jednotlivych vtigk[8]

2.3.6 Vysledek zkousky tvrdostj2], [22]

Po provedeni vtisk jsou jednotlivé nagiené hodnoty zaznamenany. Vynesou-li se hodnoty
tvrdosti v zavislosti na umigti vtisku do grafu, je iejmy piibéh tvrdosti v zakladnim
materialu, tepekn ovlivnéné oblasti a svarovém kovu. Graf ma zpravidla &@@izorgny na
obr. 22, kde nejvySSi tvrdost je v tepebvlivnéné oblasti.

200

100

Obr. 22 Rib¢h tvrdosti [2]

Zjisténé hodnoty tvrdosti musi byt zaznamenany v protokatavislosti na umishi vtisku.
Spolu s hodnotami tvrdosti se do protokolu uvadi:

* typ zkousky,

e typ svaru,

» tlou&’ka materiélu,

* metoda svvani,

» ptidavny material,

* tepelné zpracovani.
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3 OSTATNI ZKOUSKY

Ne vzdy je u zkouSeného svarového spoje nutné, jehdét materialové charakteristiky.
Provadiji se proto i ostatni zkouSky, charakterizujici lkuasvarového spoje, mezi které fat
zkouSka ohybem a zkouska lamavosti.

3.1 ZkousSka ohybent11], [18, ], [22]

ZkouSka ohybem (zkouSka lamavosti) ipahezi [
statické mechanické zkousky. Podstatou zkouéky{-jé A"
ohybova deformace. Je ¢ena pro posuzovani
plastickych vlastnosti matertal a vyuzivana |
piredevS§im pro zkouSeni deforémd schopnosti | .
tupych svarovych spbjza studena. ’

Pro zkousku ohybem je vydana norii&N EN
ISO 5173, ktera duje postup k provaai peicnych
zkouSek ohybem zkuSebnich¢ity ze stany kiene
nebo zlicni strany a f@gnych bdanich zkouSek gn 23 pibsh zkougky ohybem

lamavosti tupych svér a rozlomeny vzorek [18]

3.1.1 Princip a postup zkousky6], [11], [18], [22], [25]

ZkouSena ty odebrana ficné nebo podélé ze svarového spoje o tlaieg zkouSeného svaru

a max. do 30 mm je ohybana okolo trnu dedepsaného Uhlu. #nér trnu je stanoven na
L zaklad tlou¥ky a pevnosti materialu. Zkouska je

realizovdna za pokojové teploty. ii P zkouSce
dochazi kplastické deformaci jednasnym
ohybem tak, Ze jeden zipnych iezi nebo jeden
Z povrchi svarového spoje je namahan tahem.
Existuji dva druhy ohybové zkouSky. iiéha
a podélna zkouska ohybem. Pro kazdy typ je volen
rozliSny zmsob umisini zkuSebniho vzorku ve
svarovém spoji. #éd z&atkem zkousSky je mozné
provést lehké naleptdni makrostruktury povrchu
tazené strany zkuSebnicey pro lepSi zvyrazmi
tvaru a polohy svaru.

Zkouska je podle normy{’SN EN ISO 5173
provadna jednim z danych postiip

oy —————

» ZkouSeni ohybacim trnem
e ZkouSeni ohybaci kladkou

Pti zkouSeni ohybacim trnem se tyoloZi na dva
rovnolEzné podprné val€éky nebo na U fipravek
protizené ohyby. Umishi svaru musi byt veigtdu
. . . vzdalenosti mezi podpnymi valeky, vyjimkou
(La_- égi:ﬁ;et?c:,’_l IO(\)/E) ?;ﬁ%%séfog p_ jsou podéiné zkousky ohybem. Ohybani vzorku
primer ohybaciho trnug — dhel ohyby)y MUSI byt - zjisobeno  postupnym  plynulym
Obr. 24 Ri¢cna zkouSka ohybacim tmemzatgovgnlm uprpéed rozt? e Vv OS?, svary,
ze strany kiene [18] zatizenim psobicim na ohybaci trn f{bodovy

ohyb), kolmo na povrch zkuSebnicéy (obr. 24).
ZkouSku ohybem Ize provédz licni strany nebo ze stranyikoe, dale jako ifitnou b@ni
zkouSku ohybem (silatpobi na bok svaru) nebo pomacieného ohybu na Uripravku.
Princip ohybani na Uifpravku je znazorn na obrazku 26.
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ZkouSka ohybaci kladkou (obr. 25) je alternativrnpwstupem ohybové zkousky. Tento
postup ohybu je pouzivan zejména pro slitiny hlingkpro spojeiznych material, u kterych
svarovy kov nebo jeden ze spojovanych matémad nizSi vyraznou nebo smluvni mez kluzu
nez druhy.

Pti provedeni zkousSky musi byt jeden konec zkuSeptd pevi uchycen v uchopovaci
casti ohybaciho Z#&eni, které je tvieno ohybacim trnem o danémupwru a ohybaci
kladkou rovnobznou stimto trnem. ZkuSebni ¢tyje ohybana pozvolnym a plynulym
ota’enim vrEjSi kladky do oblouku, jehoZigtd leZi v ose ohybaciho trnu.

]

!l

|

|
_ I kde: 1 — matrice
. 2 — ohybaci trn

|

g

|

|

7 N )
v/ R ' |

Obr. 25 ZkousSka ohybaci kladkou [6] Obr. 26 ,U* pipravek pratizené ohyby [6]

3.1.2 Riprava zkuSebnich vzorki [6], [22]

Pro odkr zkuSebnich vzork ze svarového spoje je nutné volit takovyagpb dleni,
aby nedochazelo k ovliwmi zakladniho materiadlu ani svarového kovuedhy zfisob
odbiru pro jednotlivy druh materialu je uveden v nér@SN EN 1SO 5173. Pokud to neni
stanoveno nebo dovoleno vyrobkovou normou souvissg zkouSenym svarovym spojem,
neni dovoleno svarovy spoj nebo zkuSebrii tigpelr® zpracovavat. Vzorky profgEnou
zkouSku ohybem tupych swamusi byt odebrany naig svarovym spojem z hotového
vyroku nebo ze swaného zkuSebniho kusu tak, aby osa svaru lezela ogracovani
uprosted zkuSebni e nebo ve vhodné poloze pro zkouSeni. Pro podélriausku
ohybem tupych svarmusi byt umisini voleno tak, aby vzorek leZel podélme svarovém
spoji. Poloha a s&m tyce pro zkouSku ohybem naplatované vrstvy je voleoalg
vyrobkové normy, fipadré podle dohody ve smlogy

Kazdy zkuSebni kus musi bytiplusré oznaen, aby bylo mozné po jeho ofth vzdy
presré urcit misto na hotovém vyrobku nebo spoji, ze kterddyb odebran. Steph tak
kazda zkuSebni tymusi byt dkladré oznaena, z dvodu ugeni gresného mista odebrani
ze zkuSebniho kusu.

3.1.3 Vysledek zkousky6], [11], [22]

Vysledek zkousky ohybem je zejména funkci Uhlu ehymitniho pameéru, na ktery je ty
ohybana a velikosti prezu ty¥e. Kritériem odolnosti u zkouSky lamavosti je das#z
pozadovaneho uhlu bez vzniku samostatnych vdglich nez 3 mm v jakémkoli sm. Za
idealni vysledek je povazovano dosazeni Uhlu 18@°goruseni nebo vzniku vad.
Vyhodnoceni zkuSebni &g se musi uvést do zkuSebniho protokolu podisly$né normy
vyrobku.
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ZkuSebni protokol zahrnuje zejména nésledujicirméxe:
* odkaz na normu, podle které byla zkouska vykonana,
» identifikace zkuSebni & (ozng&eni, druh zakladniho materialu atd.),
* druh a zn&ku zkousky ohybem,
» zkuSebni podminky,
e druh a rozmdry zjiSnych vad,
* Uhel ohybu.

3.2 ZkousSka rozlomenim[12], [22]

Zvlastnim zgisobem destruktivniho zkou3eni, je zkoudka rozlomepddle CSN EN ISO
9017. Tato zkouSka je nejjednodussi zkouskou pstéaj roznera a rozmistni vnitrnich vad
ve svaru, jako jsou trhliny, dutiny, pevné &stky, studené spoje, népary apod. Pouziva se
piredevsim fi vyhodnocovani zkouSek stegi.

3.2.1 Princip zkousky[9], [22]

Zakladni princip zkousky spéva v rozlomeni spoje ve svarovém kovu, aby bylaZzméo
zkontrolovat lomovou plochu a zjistit tak kvalitvasového spoje. Lom je apoben ohybem
nebo tahem ip statickém nebo dynamickém zatizeni. Mimoto inieidomu byva ovliviina
vrubem a teplotou. Rozlomeniie byt provedeno:

* dynamickym razem, napkladivem,

» stlatenim ve s¥raku, v ohybacim stroji, nebo v dilenském lisu,

* pasobenim tahového zatizeni.

Pro rozlomeni tupych svarnze vyuzit jednu zefit uvedenych metod. Nazorné provedeni
jednotlivych metod ukazuje obrazek 27.

— -

l a) dynamicky raz
B b) staticky ohyb
~ 7 c) tahového zatiZzeni
7 Z )
/; %
/ff U L
7, V2 Y
a) c)

Obr. 27 Riklady zkuSebnich metod pro tupé svary [9]

Pri zkouSeni koutovych svarse pouzivaji podobné zkuSebni metody jako u tupsuei,
krome tahového zatizeni, které neni mozndkiRdy jsou uvedeny na obrazku 28.

BAXBFQM L\W
Obr. 28 Hklady zkuSebnich metod pro koutové svary [9]
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3.2.2 Riprava zkuSebnich tyi [9], [22]

Z kazdého zkuSebniho kusu musi byt zhotoveny atedpd zkuSebni tye. Metoda odéru
nesmi zjsobovat Skodlivé tepelné nebo mechanickéopeni. Po odebrani se zkuSebri ty
ozn&uje, aby ji bylo moznéiesre identifikovat. Pro snadisi rozlomeni Ize t§ dale upravit
témito zpisoby:

* odstragnim prevySeni svar,

* zhotovenim podélného vrubu (obr. 29),

* zhotovenim bénich vruli (obr. 30).

PouZzivaji se vrubyctvercové, oblé nebo ostré. Druh vrubu je volen wvistésti na
houZevnatosti svarového kovu. Podélny vrub u tupdtaou lze zhotovit jak z licni strany, tak
ze strany k#ene. Hloubka vrubb musi byt dostatma, aby bylo zajigho, Ze lom vznikne ve
svarovem spoji.

S

Obr. 29 Podélny vrub [9] Obr. 30 Beni vruby [9]

3.2.3 Vysledek zkousky9], [22]

Povrch lomu je vizuak zkontrolovan podle norm¢’SN EN 970. Pro spravnou detekci
a zjisSéni vad secasto pouziva lupa. Vzhled plochy lomu &padné druhy vad detrg jejich
umiseni musi byt zaprotokolovany. V protokolu se wjatyto informace:

» odkaz na normu, podle které byla zkousSka provedena,

* ozna&eni vzorku,

* popis vzorku,

e zpravu o druhu, poloze a velikosti vSech ifigpstnych vad podle odpovidajiciho stépn

jakosti.
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4 METALOGRAFICKE ZKOUSKY [3],[22]

Casto pouzivanym dopkem tesi mechanickych vlastnostfipvérovani svarovych spbjje
metalografické Sétni. Podle pouzitého ZiSeni se metalografické zkousky rékgi na
makroskopické a mikroskopické. ZkouSky Ize praitadneleptaném nebo naleptaném stavu
a sve uplaténi nachazeji f odhalovani makroskopickych nebo mikroskopickyblarakteristik
svarového spoje.

4.1 Makroskopicka kontrola [3], [21], [22], [25]

Makroskopicka kontrola se provadi
vizualni  prohlidkou pouhym okem, o
piipadré prfi malém optickém ztSeni |
(lupa, opticky mikroskop do max. 3
nasobného  zSeni). Kontrola je
realizovAna na  zkuSebnim  vzor
odebraném i¢né na osu svaru {gEny
fez), ktery zahrnuje svarovy kov, tepel
ovlivnéné oblasti (TOO) a zakladn
material (obr. 31).

U svarovych spdj je makroskopicka
kontrola zakladni kontrolni zkouSko ‘
jakosti svaru. Po vybrouSeni, vyl&si P
a pipadré  naleptani  povrchu vzorku Obr. 31 Makrostruktura [21]
umoziuje posoudit kvalitu spoje
(ptitomnost vad), tvar svaru, @gob kladeni svarovych vrstev, spojeni jednotlivggarovych
housenek, iedni svarového kovu se zakladnim materialem (vztal, dlale pak tvar a rozsah
tepelré ovlivnéné oblasti.

Zied®ni se uéi ze vztahu:

pz

S
= ° 100 [%], 4.1
25100 [%] (4.1)

P Z

kde: §— celkova plocha roztaveného kovu svarového Jpwie]
S — celkova plocha roztaveného zakladniho matefiai?]

4.2 Mikroskopicka kontrola [3], [22], [24], [25]

Mikrostrukturni rozbor se provadi pomoci mikroskppde zétSeni dosahuje mnohem
vétSich hodnot neZz u makroskopické kontroly. Obvykk pouZivaji sitelné mikroskopy
(zvétSeni do 1000x), na@vtaké laserové konfokalni mikroskopy éeni do 10 000x). Kontrola
je stejre jako makroskopické zkouSky provdmh na zkuSebnich vzorcich orientovanyéfeng
k ose svaru.

Priprava vzork je slozita, pracnéd a veskeré drobné chybyjgjich piipraww mohou mit za
nasledek nespravné vyhodnocertipRiva se sklada z oét vzorku a jeho ozrani, brouseni,
leS€ni a gipadre leptani. Ficemz musi byt voleny takové @goby dleni, znd&eni, brouseni a
leS€ni, aby &mito procesy nebyl ovlivm kontrolovany povrch. Leptani lze dle normy
uskut&nit pondenim zkuSebniho vzorku do leptadla, ipafm povrchu vzorku ffpadre
elektrolytickym leptanim. Po ukéani leptani je nutné vzorek umyt a vysusit.
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Mikroskopickou kontrolou Ize pozorovat jednotlivéna materialu, hranice zrn, strukturni
sloZzky materialu svaru a tepélovlivnéné oblasti (obr. 32). Pro svou némost a pracnost se
zkouska pedepisuje pouze prodiré materialy a pro natoé vyrobky.

|

: ..-h ..f-i . ‘ ‘ "F"l _"_ A .'1
C - Milorostrulchmra TOO

D- I':.-'.'Eﬂcmsa svar
Obr. 32 Mikrostruktura svarového sp@é][

4.3 Vysledek zkousky3], [22]

Stejre jako u vSech fedchozich zkouSek musi byt po jejim provedeni aogigbceni
zhotoven zaznam o kontrole, ktery obsahuje mim@ijimasledujici udaje:
» odkaz na normu, podle které byla zkouSka provedena

» typ kontroly (makroskopick&a nebo mikroskopickd),
» zda je provedena po naleptani nebo bez naleptani,

* umisg&ni a orientaci zkuSebniho vzorku,

» druh leptadla a metoda leptani,

» popis kontrolované plochy,

» velikosti zwtSent,

» fotografieci n&rty, jestlize je to poZadovano.
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5 ZAVER

Kontrola svarovych spajje nepostradatelnou s&sti strojirenského pmyslu, které je
provacna pgredevsim za delem zvySeni bezgeaosti a spolehlivosti strojnich konstrukci.
Bakal&sk& prace pojednava o zékladnich destruktivnichuzkach, jejichz vysledky slouzi
k uréeni kvality a vlastnosti spoje. V praci je vzdy pép princip dané zkousky, jeji postup,
piiprava vzork a vyhodnoceni.

Destruktivni zkousky Ize provétza kelem zjiS&ni mechanickych vlastnosti materialu.
Tyto vlastnosti se zji%iji pomoci zkousky tahem, tvrdosti a razem v ohyBto zjiS€ni
makrostruktury nebo mikrostruktury se provadi magehfické Saeni. Ke stanoveni
deforma&ni schopnosti tupych svarovych spaja studena, slouzi zkouska ohybem. Jestlize je
prioritni urtit pouze vyskyt vad ve svaru, pouziva se zkouSkkomenim.

Typ provedené zkousSky je volen na zaklgubZadavk na svarovy spoj, které jsou
zpravidla utovany zakaznikem. V praxi se tagtji voli zkousky, které jsou nejjednodussi
a zarové financn¢ nejpiznivéjSi. Mezi nejpouzivakjSi pati zkouSka tahem, konkrétn
zkousSka picna, ze které se obvykle dwje pouze mez pevnosti,RI| piesto, Zze u podélné
zkousky tahem lIze zjistit vSechny pevnostni a pikét charakteristiky, ma mensi vyuziti.
Duvodem je ndkladna a slozit&iprava zkuSebni tg, jelikoZ je tvéena pouze svarovym
kovem. Velké vyuziti dale maji zkousky tvrdosti,jména zkouSka podle Vickerse, diky
teoretické nezavislosti na velikosti zatiZzeni.clejelkou pednosti je jednoduchost a také to,
Ze ve \tSin¢ pripadi neni nutné vyra zvlastni zkuSebni vzorky. Tvrdost jestana @imo
na vyrobku nebo na neovligné oblasti zkuSebni &g, kterd jiz byla pouZita pro
vyhodnoceni jiné zkouSky. Své vyuziti také nachiazeetalografické zkousky, slouzici
k uréeni makroskopickych nebo mikroskopickych charaktéei svarového spoje. AvSak
kontrola mikrostruktury je mnohdy pro svou né&most nahrazovana zkouskou tvrdosti.
Zde je stanovena maximalni tvrdost, kterd nesmipgbgsazena a tim je docileno, Ze se ve
struktu'e nevyskytuje martenzit, ktery je charakteristiskypu tvrdosti a nezadoudidhkosti.
DalSi ¢asto pouzivanou zkouSkou je zkouSka rozlomenimi p&gdnosti je rychlost
a jednoduchost. Je proto idealni kontrolou 8varovedenych f svéaecskych zkouskach,
kde neni nutné kontrolovat a zjgvat mechanické vlastnosti nybrz kvalitu spoje ks
vad). Je-li zakaznikem vyZzadovana hodnota vrubaw&évnatosti, pak se pouziva zkouska
razem v ohybu, kterd je dfitkem citlivosti svaru w¢i mistni koncentraci napi pfi
dynamickém namahani razem.

Lze konstatovat, Ze ifps rozs§iujici se nedestruktivni zkousky, které maji mnolybod,
jsou destruktivni metody ve vyréla vyzkumu stale nenahraditelné.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

Oznaceni  Legenda Jednotka
A TazZnost [%]

a Tloustka zkusebni tyce [mm)]
b Siika zkousené délky ploché zkusebni tyce [mm]
D Primér kulicky [mm)]
Dy Primér ohybaciho trnu [mm)]
d Primér zkousené délky valcové tyce [mm]
do Stfedni pramér vtisku [mm]
d; Primér vtisku 1 [mm]
d; Pramér vtisku 2 [mm]
E Modul pruznosti v tahu [MPa]
F Pasobici sila [N]

F. Zatizeni na mezi kluzu [N]
Finax Maximalni zatizeni [N]

G Gravita¢ni sila [N]
HB Tvrdost podle Brinella [-]
HV Tvrdost podle Vickerse [-]
HR Tvrdost podle Rockwella [-]

h; Vychozi vyska kladiva [m]

h, Vyska kladiva po prerazeni [m]

K Narazova prace [J]
KC Vrubova houzevnatost [J cm?]
L Okamzité délka tyce [mm]
Lc Zkousena délka [mm]
L; Celkova délka tyce [mm]
L, Meétena délka tyCe po pietrzeni [mm)]
Lo Pocate¢ni mérena délka [mm)]
1 Vzdalenost podpér [mm]
R Smluvni napéti [MPa]
R. Mez kluzu [MPa]
Ren Horni mez kluzu [MPa]
Ro Dolni mez kluzu [MPa]
R Mez pevnosti [MPa]
Ryo2 Smluvni mez kluzu [MPa]
r Polomér podpér [mm]
S, Celkova plocha roztaveného kovu svarového spoje [mm?]
Su Prtfez krcku tyce po pretrzeni [mm?]
S, Celkova plocha roztaveného zékladniho materidlu [mm?]
So Vychozi prifez tyde [mm?]
Sov Pocate¢ni prirez v misté vrubu [mm?]
u Aritmeticky pramér uhlopticek [mm)]
u; Délka uhlopficky 1 [mm]
up Délka uhlopfticky 2 [mm]
Z Kontrakce [%]
Zy, Ziedéni [%]

o Uhel ohybu [°]

€ Pomérna deformace [%]

o Napéti [MPa]
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Ptiloha ¢. 1 — Priklad zkuSebniho protokolu pro pti¢nou zkousku tahem [5] 1/2

Zkusebni protokol
Cislo ...
Podle pWPS .
Podle vysledek zkou3ky ,zkoudka
tahem"
Vysledek zkousky ,......."
Vyrobee:

Ugel zkouseni:
Tvar vyrobku:
Zakladni material:
Pfidavny kov:
Zkusebni teplota:

Tabulka A.1 - Pfiéna zkouska tahem podle ISO 4136

ZkuSebni tyé Rozmeér/ Maximalni Pevnost v tahu Misto lomu Poznamka
Cislo/pozice prumeér zatizeni R napfiklad vzhled lomu
mm [ N/mm?
N
Zkousejici nebo zkuSebni organizace Schvalil

(iméno, datum, podpis) (jméno, datum, podpis)



Ptiloha ¢. 2 — Provedeni vrubi a jejich oznaceni [7]

Povrch tyée s vrubem rovnob&Znym = povrchem zkusebni kusu

. .. Stred svaru . .. Linie nataveni/spoje
Pojmenovani - Pojmenovani -
Zobrazeni Zobrazeni
| |
I; & S 4
VHS alb | |
o (tlakowy svar) ’
|I |II _I'I :r = _'_. 3
| e /j_
Lo [
VWS alb ' Ll RL
e _..._I a |—"|I'_ T I =
L \ |
RL VHS alb R ,
{tavmy svar) T
3
RL
Pavrch tyée s vrubem kolmym k povrchu zkugebniho kusu
Poi .. Stred swvaru Poi . . Linie nataveniispoje
ojmenovani Iobmzenf O menovani ZOhrEIEI‘Ii
S '. __J;Lﬁ/ ,
) i i [ + T
| . P |I l "'/']
VWT Db | R VHT Oib { : J?‘f/’f Z I I
I | ! _II ! L N |
! |
RL FL
R T — 1 A [
F, i T ]
N Eé? = = H { I'u i II a
VWT alb ) | | VHT aib LT \
4 a
FL RL
L
1 __:.-" { ."_\\ [ =
| '\llll .l. II qt "} F Ill
& ; 3 1 ]
VWT Oib 4 |7 %% d ( VHT alb { N {
| I __', LA A
i a
RL
EL
11
'__l"__' T - T
I| \. \ | i \ \ -’r/I/ / ,,I j r
o B "ﬁ”r =l { N, Y a
VWT alb ) L WHT alb ' . -
[
R A —..—I..—a
I —H=
II:‘L EL

2/2



