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Abstrakt

Diplomova prace ,,Vyznam nedestruktivniho zkouseni v oblasti hodnoceni kvality
svaru béhem procesu” je zaméfena na oblast vytvofeni nerozebiratelného materialového
spojeni svarem. V teoretické Casti je rozebrana oblast tavného svafovani, metody tavné-
ho svatfovani a vady svarovych spoju. Dale zhodnoceni soucasné praxe verifikace kvali-
ty svarovych spojii za pomoci nedestruktivnich zkouSek. V experimentalni ¢asti diplo-
mové prace je navrzena progresivni zkouska pro hodnoceni kvality provedeni svaru
Z pohledu vytvoteni expertniho posudku. Navrzena metoda hodnoceni provedeni svarii
je dale ovefena experimentalné a ziskané vysledky z provedeného méteni jsou konfron-
tovany se stavajici metodou urcovani kvality svaru. V zavére¢né ¢asti diplomové prace
je provedeno ekonomické zhodnoceni pfinosu navrzené metodiky a jeji zaclenéni do
kvalifikace expertniho inzenyra.

Klicova slova

svafovani, vady svard, nedestruktivni zkousky, akusticka emise

Abstract

The diploma thesis “The significance of nondestructive testing in the area of eva-
luation of the welds quality during the process” is focused on the area of creating a ma-
terial weld joint that cannot be disassembled. In the theoretical part the area of fusion
welding, methods of fusion welding and defects of weld joints are analysed. Assessment
of current practice of verification of the weld joint quality using nondestructive testing
is analysed, too. In the experimental part of the diploma thesis progressive examination
for assessing the weld joint quality is suggested from the view of making an expert as-
sessment. The suggested method of evaluating the making of welds is also verified in an
experimental way and the gained results of the performed measurement are compared
with the existing method of determining the weld quality. In the final part of the diplo-
ma thesis economical assessment of the benefit of the suggested method and its incorpo-
ration into the qualification of an expert engineer is carried out.
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1. UVOD

Svatovani je technologie, kterou se za pomoci materidlového styku vytvari trvalé
a nerozebiratelné spojeni dvou nebo vice soucasti. Svarovy spoj vznikd ptisobenim tep-
la, tlaku nebo kombinaci tepla a tlaku. Svafovanim lze spojovat kovové i nekovové ma-
teridly, materialy, které maji podobné i riizné vlastnosti. Dilezitymi faktory pro vznik
kvalitniho svarového spoje jsou odpovidajici volba metody svafovani ¢i spravny tech-
nologicky postup pro riizné typy materiali a konstrukei.

Historicky se pocatky svafovani a vzniku prvnich svarovych spoji datuji do doby
asi 2000 let pred nasim letopoc¢tem, kdy se jednalo o tzv. kovaiské svary. Kovarské sva-
ry se historicky objevovaly cela staleti az do 19. stoleti, kdy byl vynalezen elektricky
oblouk, objevena vyroba acetylénu a elektricky generator. V tomto obdobi se rozsitilo
| svafovani a fezani plamenem a svafovani uhlikovou elektrodou. Dominantnimi zptso-
by svafovani se na pielomu 19. a 20. stoleti staly svafovani plamenem a obloukové sva-
fovani. Velmi rychly vyvoj metod svatfovani nastal predev§im v prub¢hu prvni a druhé
svétové valky. Ve druhé poloving 20. stoleti byly vyvinuty metody svafovani vyuzivaji-
ci elektronovy paprsek, laser ¢i plasmu. Mezi nejnovéjsi z metod svafovani patii metoda
tieciho svarovani promisenim, ktera byla vyvinuta v 90. letech 20. stoleti. (Kraus, 2014)

V soucasné dob¢ jsou kladeny velké naroky na kvalitu, spolehlivost a bezpecnost
konstrukci a vyrobkid se svarovymi spoji. Z tohoto divodu byly a stale ve vétsi mite
jsou tyto konstrukce a vyrobky podrobovany zkouskam svarovych spoji. Zkousky sva-
rovych spoju lze rozdelit na zkousky destruktivni, kdy dochazi pti prub¢hu zkousky
k poskozeni svaru a zkousky nedestruktivni, jejichz velkou vyhodou je, Ze po ukonceni
dané zkousky je mozno vyrobek pouZit.

Moderngjsi nedestruktivni kontrola svarovych spojii ma tedy stale castéji neza-
stupitelnou roli v kontrole a fizeni jakosti v mnoha firmach. Charakteristickym znakem
nedestruktivniho zkouseni v 21. stoleti je pfedev§im propojeni znalosti z oblasti materi-
ala, technologii svafovani, elektroniky a vypocetni techniky.

Hlavnim ucelem nedestruktivniho zkouSeni v 21. stoleti je zajisténi vytvotfeni vy-
robki bez vad, v dané kvalité a dle danych norem a s tim spojené predchazeni selhani
vyrobkll vlivem poruch, pfedchdzeni irazim a ochrané lidskych Zivott, zajisténi spoko-
jenosti zakaznika a udrZeni dobré povésti vyrobce diky garanci spolehlivosti a Grovné
kvality daného vyrobku.



2. CiL PRACE A METODIKA

Cilem diplomové prace na téma ,,Vyznam nedestruktivniho zkouSeni v oblasti
hodnoceni kvality svarti béhem procesu” je vytvofeni reSerSe z oblasti vytvofeni nero-
zebiratelného materialového spojeni svarem. Zaméfit se pfedevS§im na oblast tavného
svafovani, na metody tavného svarovani a vady svarovych spoji. Dale zhodnoceni sou-
casné praxe verifikace kvality svarovych spoju a to pfedevsim za pomoci nedestruktiv-
nich zkousek.

Cilem experimentalni ¢asti diplomové prace je navrzeni progresivni zkousky pro
hodnoceni kvality provedeni svar z pohledu vytvoreni expertniho posudku a nésledné
praktické ovétfeni navrzené metody hodnoceni provedeni svaru s ohledem na jeho pied-
pokladané vlastnosti. Ziskané vysledky z provedeného méfeni konfrontovat se stavajici
metodou ur¢ovani kvality svaru.

V zavérecné Casti diplomové prace provést ekonomické zhodnoceni ptinosu na-
vrzené metodiky a jeji zaclenéni do kvalifikace expertniho inzenyra.



3. LITERARNI RESERSE

3.1. Svarovani

Svarovani je proces, ktery slouzi k vytvoreni nerozebiratelného a trvalého spoje
dvou a vice materiali. Obecnym pozadavkem na proces svafovani je vytvoreni tako-
vych termodynamickych podminek, pii kterych je umoznén vznik novych meziatomar-
nich vazeb. (Kolektiv autort pii ISS Cheb, 2010)

Vzhledem k tomu, Ze je velmi obtizné dosdhnout spojeni na Grovni meziatomo-
vych vazeb za okolnich podminek (bézného tlaku a teploty), kdy je termodynamicky
stav materialll stabilni, resp. metastabilni, je nutné tento termodynamicky stav zmeénit.
Proto je pii svafovani nutné pusobit tlakem, teplem nebo obéma faktory zaroven. Obec-
nou zavislosti je, ze ¢im vyssi ptsobi tlak, tim méné je potieba vnést tepla a obracené.
Svarovat Ize kovové i nekovové materidly, materidly podobnych i riiznych vlastnosti.
Ovsem pro rizné typy spojui a materialti jsou vhodné jiné metody svafovani. Pti svaro-
vani dochézi vzdy ke zméné fyzikalnich nebo mechanickych vlastnosti zdkladniho ma-
terialu (spojovaného) v okoli spoje. (Kolektiv autort pti ISS Cheb, 2010)

Svatrovanim kovu a jejich slitin vznikaji nerozebiratelné spojeni pomoci soustie-
déného tepla nebo tlaku, ptipadné obojim s pouzitim, nebo bez pouziti ptidavného ma-
terialu, stejného nebo podobného chemického sloZeni jako spojovanych materiald. Spo-
jeni nastane pisobenim meziatomovych sil, vazeb na teple nebo tlakem aktivovanych

plochach, které jsou v oblasti svafovani v roztaveném nebo plastickém stavu. (Ambroz
a kol., 2001)

3.1.1. Svaritelnost

Je technologickou vlastnosti materialtl. Je to komplexni charakteristika materialu,
ktera urcuje za jakych danych podminek je ¢i neni material vhodny pro svafované spoje
piedepsané jakosti. (Koukal, 2005)

Svafitelnost materiall je ovliviiovana velkym mnoZstvim aspektii, mezi které lze
zatadit vlastnosti zakladniho svafovaného materidlu a svarového kovu, kterymi jsou
napi. chemické slozeni, mechanické vlastnosti, mikrostruktura, absorpce plyna ¢i vlast-
nosti a chovani za vysokych teplot aj. Mezi dal$i aspekty ovliviiujici svafitelnost mate-
rialit patii pouzitd metoda svarovani a vyrobni podminky (tavné ¢i tlakové svarovani,
parametry svafovani, mnozstvi tepla vnesené¢ho do svarového spoje ¢i dokonalost
ochrany mista svaru). Svafitelnost materialii je ovlivnéna také konstrukci svafence, po-
¢tem a typem svari pouzitych na konstrukci, zbytkovych napétich nebo deformacich
svarence. (Koukal, 2005)
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Kovovy material se povazuje za svaritelny do urcitého stupné pii daném zplisobu
svafovani a pro dany ucel, pokud je mozné v dané situaci za pouziti odpovidajiciho
technologického postupu svarovani dosahnout celistvosti svarovych spoju tak, ze tyto
spoje vyhovuji technickym pozadavkim, které se tykaji vlastnosti spoji samotnych
i jejich vlivu na konstrukéni celek, jehoZ soucasti spoje jsou. (Koukal, 2005)

Druhy svaritelnosti:
e tavna
e odporova - tlakova

Tavna svaritelnost zavisi na chemickém sloZeni, zptisobu vyroby, tepelném zpra-
covani a tloustce svafovaného materialu. Dle CSN 051310 lze rozdélit oceli z hlediska
svafitelnosti do Ctyt klasifikacnich stupiili, na oceli se svafitelnosti zaru¢enou, podmi-
nénou, dobrou a obtiznou (tab. 1.) (Kubicek, 2013)

Tab. 1: Skupiny tavné svafitelnosti (Kubicek, 2013)

Stupeii SR . o .
up ; Oznaceni Rozsah zaruky Priklad pouziti
svaritelnosti
. ” ” . .| pro dynamicky namahané
P zarucuje svaritelnost pfi svarovani R .
Zaruéena 1a . ; svarky i pfi niz8ich venkovnich
za okolnich teplot az 0°C A
teplotach
PR zaruduje svafitelnost pti dodrzeni
POderPjne 1b ptedem uréenych podminek pro svarky staticky namahané
zarucena uvedenych v normé jakosti oceli
nezaruduje svatitelnost, ale tyto na podfadné, staticky
Dobra 2 oceli davaji ve vétsing pifpadi namahané konstrukce;
vyhovujici svarové spoje na opravy
nelze zpravidla dosahnout - o
i . . . nedoporucuje se pouzivat
s vyhovujici jakosti svarovych spojt Y .
Obtizna 3 - e g - .| nasvafovani, jen na nutné
ani pii dodrzeni zvlastnich opatieni
oo . opravy
pii svatovani

3.1.2. Teplotni cyklus svarovani

Pisobenim soustfedéného zdroje tepla dochéazi pii procesu svatfovani kratkodobé
k intenzivnimu mistnimu ohfevu materialu na vysoké teploty. Maly objem kovu je nata-

vovan vnesenym teplem a v disledku tepelné vodivosti je ohfivana 1 okolni oblast za-
kladniho materialu. (Koukal, 2005)
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Vysoké teploty a zmény téchto teplot v zdkladnim materidlu zptisobuji pfi svaio-
vani fazové premény - taveni zdkladniho a pfidavného materidlu, tuhnuti a zmény
V tuhém stavu, zmény struktury v oblasti svarového spoje, zmény objemu, které zpiiso-
buji vnitini napéti a deformace ve svarovém spoji a dalsi fyzikaln¢ chemické reakce.
Rozsah a mnozstvi téchto zmeén je zavislé predevsim na chemickém slozeni, fyzikalnich
vlastnostech a geometrickych rozmérech zékladniho materidlu, nastavenych parame-
trech a postupu pii dané¢ metod¢ svafovani a mnozstvi tepla vneseného do svarového
spoje na jednotku jeho délky. (Koukal, 2005)

Teplotni cyklus svarovani udava zménu teploty v zavislosti na ¢ase v daném bodé
svarového spoje a to predevsim v tepelné ovlivnéné oblasti. Dlisledkem plisobeni tep-
lotniho cyklu na material je zména struktury a vlastnosti daného materidlu. Na zaklad¢
charakteristik teplotniho cyklu, kterymi jsou ¢as ohfevu na maximalni teplotu, nebo
rychlost ohfevu, dale maximalni teplota cyklu, doba vydrze na dané teploté ¢i rychlost
ochlazovani, je mozné hodnotit velikost a charakter zmén. (Koukal, 2005)

"

)r

Tl°C])

S—

1 housenka 2. housenka 3.housenka & housenka
tls] —

E h{ﬂ(} P@% 132 T 132 [

Obr. 1: Prubéh teplotnich cyklu ¢tyfvrstvého svaru (Koukal, 2005)

3.1.3. Vznik a tvorba svaru

Svafenim dvou nebo vice dilcti v jeden celek se zhotovi vyrobek, dle normy
CSN 05 0000 oznagovan jako svarek.

3.1.3.1.  Svarovy kov

Svarovy kov vznika tavenim zékladniho a pfidavného materialu. Podil nataveného
zakladniho materialu ve svarovém kovu se nazyvé stupeni promiseni. Pfi ru¢nim oblou-
kovém svatfovani je stupenl promiseni od 10 do 40 %, pfi elektrostruskovém svarovani
az 90 %. Pii svarovani elektronovym paprskem je svarovy kov tvofen pouze natavenym
zakladnim materialem. (Koukal, 2005)
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Velikost a tvar svarové lazn¢, tedy jeji objem, je pfimo timérny tepelnému piiko-
nu svafovani. Geometrické faktory svarové lazné, Sitka a hloubka jsou nejvyznamnéji
ovliviiovany intenzitou svarovaciho proudu a svarovacim napétim. Tvar svarové 1azné
ovlivituje také rychlost svafovani. (Koukal, 2005)

b n
o e U6
I— | ]
| (ﬁﬁ%‘&-‘: R T
o I A DR— “)/ oA s E———
“(,__‘*y_l‘___".‘_’_z,jg,’ 4’.;/// { _..“7‘, 03
0,3 l 187 |
- 0 [ B[S

Obr. 2: Tvar svarové lazné a smér rustu dendritd:
a) pri malé rychlosti svarovani

b) pri velké rychlosti svarovani (Koukal, 2005)

o4

Nejdilezitéjsimi vlastnostmi svarového kovu jsou dostate¢na pevnost a houzevna-
tost. Svarovy kov mlze byt v celém objemu svarové mezery vytaveny nardz (svafovani
elektrickym odporem) nebo muiZe byt vytaveny po jednotlivych vrstvach (housenkach).
(Hrivnak, 2009)

Pti poklesu teploty svarového kovu pod teplotu likvidu zacina krystalizace svaru.
V zavislosti na chemickém sloZeni svarového kovu a rychlosti svafovani krystalizuje
svarovy kov celularné¢ nebo dendriticky. Celularni krystalizace probiha pfi mens$im
podchlazeni a nemé pifednostni krystalografickou orientaci. Dendritickd krystalizace
probiha pii vétSim podchlazeni, kdy dendrity rostou pfednostné ve sméru maximalniho
teplotniho gradientu. (Koukal, 2005)

Krystalizace svarovych spoji zacina u vétSiny svart rustem dendriti a v urcitém
stadiu se méni na celularni. Volbou vhodnych parametri svafovani a pulsaci svafovaci-
ho proudu Ize zajistit zvySeni objemu celularni krystalizace. Mikrostruktura svarového
kovu zavisi na chemickém slozeni a svafovacich parametrech. Vlastnosti svarovych
kovu vyrazné ovliviiuje typ mikrostruktury, velikost zrn nebo starnuti. (Koukal, 2005)
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3.1.3.2.

Tepelné ovlivnénd oblast svarového spoje (TOO)

Svafovani je proces, pii kterém dochazi ke vzniku spoje vzajemnym spojenim

dvou materiald. Natavena ¢ast je ozna¢ovana jako svarovy kov a ¢ast, ktera byla ovliv-
néna teplem svaru, jako tepelné ovlivnéna oblast. Pfechod mezi nimi je oznacovan jako

pfechodova zona. (Hriviiak, 2009)

Obr. 3: Casti svarového spoje a jejich nazvy: 1 - zakladni material; 2 - tepelné ovlivnéna oblast; 3 - sva-
rovy kov; 4 - pfechodova zona; 5 - thel zkoseni; 6 - Uhel rozevieni; 7 - svarova mezera; 8 - kryci vrstva; 9 -
housenka; 10 - otupeni v kofeni; 11 - kofenova vrstva; 12 - podloZeni kofene (Hriviiak, 2009)

Tepelné ovlivnénou oblasti se nazyva oblast svarového spoje, ve které dochazi ke
zméndm mikrostruktury v disledku piisobeni zdroje tepla pfi svarovani. Pfi svarovani
kovi a slitin bez polymorfni pfemény (Al, Cu, Ni) nedochazi ke zméné mikrostruktury.
V kovech a slitindch s polymorfni pfeménou (oceli) dochdzi k vyraznym strukturnim
zméndm. Tyto zmény maji podstatny vliv na vlastnosti svarovych spoji. Pfi svafovani
nelegovanych a ptipadné legovanych oceli s polymorfni pfeménou lze rozdélit tepelné
ovlivnénou oblast na charakteristicka pasma. (Koukal, 2005)

maximdlni teplota Tpey [°C)

%
e
: . -— 1600 £ | tavenina
tastetné nataveni )
1400 | tav+¥
prehiatd oblast
- - - . ¥
normalizace 1000 -
tastecnd ;:Fekrysfulizo:é 8+ Fef
vyzihand oblast 600
peovlivnény ZM o + FesC
woo-
200
F l s
® o 10 hm%c

Obr. 4: Vliv teplotniho G¢inku svafovani na strukturu svarového spoje (Koukal, 2005)
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Pasmo ¢asteéného nataveni - prechod z TOO do svarového kovu, tato oblast se
vétsinou redukuje na linii nazyvané hranice ztaveni

Pasmo prehrati - oblast piekracujici teplotu intenzivniho rastu priméarnich zrn,
tzv. teplotu prehrati

Pasmo normalizace - definovano teplotami Asa teplotou ptehtati s iplnou trans-
formaci

Pasmo cCastecné prekrystalizace - v rozmezi teplot A; az As s netplnou poly-
morfni pfeménou (Koukal, 2005)

Sitka oblasti tepelné ovlivnéné oblasti je rozdilna pro riizné metody svafovani a je
podstatné ovlivnéna svarfovacimi parametry. V prubéhu svafovani vétSinou metod do-
chazi k rlstu zrn v pasmu prehiati. Mira riistu zrn je zavisla na chemickém slozeni oceli
a na teplotnim ovlivnéni. Zhrubnuté zrno ovliviiuje vlastnosti tepelné ovlivnéné oblasti.
Moznym disledkem zhrubnuti zrna je zhorsSeni plasticity, zvySeni nachylnosti k praska-
ni, sniZzeni pevnosti ¢i snizeni odolnosti proti korozi. (Koukal, 2005)

3.2. Metody svarovani

’—{ SVAROVANI

—Tavné svafovani | — Tlakové svafovani|

Plamenové svaiovani |

Odporové svafovani ]

Obloukové svarovani |

[Bodove |
Bez ochranného plynu |
Rué&né obalenou elektrodou Svové
Ru&nd plndnou elektrodou |
VE’ uékové
V ochranném plynu |
[MetodaMaG |
[Metodawic |
@ Treci svafovani I
[MetodacMT ]
[Atomovodikove | Difuzni svafovani |
Pod tavidlem |
Tlakem za studena ]
[ Drétovou elekirodou |
Paskovou elektrodou
[Pinériou elekiodon | Ulirazvukové svafovani |
Elektronove svarovani | Vybuchové svafovani |

Laserové svaiovani |

Kovarské svarovani |

Elektrostruskové svarovani |

Aluminotermické svafovani | Indukéni svafovani |

Obr. 5: Rozdéleni metod svatfovani kovii (Polak, 2013)
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3.3. Tavné svarovani kovu

Pfi tavném svafovani dochdzi ke spojeni mistnim natavenim svarovych ploch za-
kladnich materiali bez pouziti tlaku nebo razti. Ve vétSing ptipadi se pii tavném svaio-
vani pouziva ptidavny material stejného nebo podobného chemického slozeni jako ma
zakladni material. Roztaveny material tvoii tavnou lazen. (Benes, 2013)

Pfi tavném svarovani tedy dochazi k nataveni svarovych ploch piisobenim tepla
a naslednému promiseni zdkladniho kovu s roztavenym ptidavnym materidlem. Poté
dochazi k vytvoreni kofene svaru, na ktery se postupné¢ kladou dalsi housenky, dokud se

nevyplni cely prufez svaru svarovym kovem spoje, dochdzi k vytvoreni tzv. zavaru.
(Benes, 2013)

3.3.1. Svarovani plamenem

Svarovani plamenem se vyznacuje dlouhou tradici, nejvyuzivanéj$im zptisobem
svafovani bylo az do tficatych let minulého stoleti. Svafovani plamenem ma Siroké pou-
ziti pii svafovani vSech béznych konstrukénich materialii. (Kulhanek a kol., 2010)

pridavny material
(svafovaci drat)

svafovana soucast

lahvové redukéni pojistka proti
ventily ventily zpétnému
| == Vi

slehnuti

\J acetylenové
lahve
(v CRjen
Zluty pruh)

™~ - kyslikové

I e hadice

Obr. 6: Zafizeni pro svafovani plamenem (Hlavadéek, 2013)
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Zdrojem tepla pii svafovani plamenem je chemické energie hofeni plamene, ten
vznika hofenim smési hotlavého a oxidujiciho plynu. Parametry zdroje tepla - plamene
se fidi pouzitymi plyny. Oxidujici plyn se ptivadi ze zdroje do hofdku. SmiSenim obou
plyni vznika smés, ktera se u vystupu z hotaku zapali a vznika plamen. (Ambroz a kol.
2001)

Typy plamene

Parametry plamene vyrazné ovlivituje pomér kysliku a hotlavého plynu ve smési.
U vsech hotlavych plynii, s vyjimkou acetylenu se jednd o plamen oxida¢ni. Kazdy hot-
lavy plyn ma jiny smésny pomeér (pomér kysliku a hotlavého plynu). V ptipadé acetyle-
nu je tento pomér 1,1 a napt. u vodiku 0,4.

Plamen kysliko - acetylenovy je hlavnim pfedstavitelem plamene pro technolo-
gické uziti a déli se:

Podle poméru kysliku a acetylenu:

a) Neutrdlni - svatovaci plamen je ostie ohraniCen a zafi oslnivé bile, ob-
vykle se jim svatuji oceli

b) Redukcéni - s prebytkem acetylenu, pouziva se pro svafovani hliniku, hot-
¢iku a jejich slitin k navarovani tvrdokovi a k cementovani plamenem

C) Oxidacni - s ptebytkem kysliku, pouziva se pro svafovani mosazi a bronzu

(Ambroz a kol. 2001)

c)

Obr. 7: Rozdéleni kysliko - acetylenového plamene dle poméru acetylenu a kysliku (Ambroz a kol.
2001)
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3.3.2. Svarovani elektrickym obloukem

Svafovani elektrickym obloukem patifi mezi nejvyznamnéjsi a nejpouzivanéjsi
metody svafovani. Obloukové svafovani je skupina metod tavného svafovani, u kterych
je energie potiebna k roztaveni svafovanych ploch dodavana jako teplo vzniklé pii ho-
feni elektrického oblouku. V technické praxi patii mezi nejrozsirencjsi diky vysoké mi-
e reprodukovatelnosti, relativné nizkym investi¢nim nakladim a diky dosahovan¢ kva-
lit¢ svarovych spoju. (Kulhanek a kol., 2010)

Svatovani elektrickym obloukem patii mezi technologie tavného svatovani, pii
kterém se vyuziva teplo elektrického oblouku. Vysoka teplota oblouku zajistuje kon-
centrovani velkého mnozstvi tepla v malém prostoru a to je dusledkem rychlého nata-
veni svarovych ploch zédkladniho materidlu a nataveni ptidavného materidlu. (Ambroz
a kol. 2001)

Svarovaci oblouk

Elektricky oblouk je nizkonapé&tovy elektricky vysokotlaky vyboj o dostatecné
proudové hustoté, ktery je veden v prostiedi ionizovaného plynu. Pii svafovani se napéti
na oblouku pohybuje v rozmezi 10 az 50 V, proud v rozmezi 10 az 2000 A. Stabilita
elektrického oblouku vyzaduje dostatecné napéti pro ionizaci daného prostiedi a proud,
ktery plazma oblouku udrzi v ionizovaném stavu. (Kulhének a kol., 2010)

Zdroje proudu pro svarovani obloukem

Zdroje svatovaciho proudu dodéavaji potifebnou elektrickou energii pro zapaleni
a stabilni hoteni elektrického oblouku tzn., ze dodavaji do uzavieného svafovaciho ob-
vodu elektricky proud poZadovanych vlastnosti pro danou metodu svatovani. Pfi svaro-
vani elektrickym obloukem se pouZziva proud stejnosmérny a sttidavy. (Ambroz a kol.,
2001)

3.3.2.1. Svaiovani obalenou elektrodou

Patii mezi nejstarsi a nejrozsitenéjsi zptisoby obloukového svarovani. Pii svaro-
vani obalenou elektrodou oblouk hofi mezi zakladnim materidlem a kovovou obalenou
elektrodou, ktera se odtavuje a poskytuje tak ptidavny material. Svafovaci proud muze
byt stejnosmérny s piimou ¢i obracenou polaritou, popiipadé sttidavy. K vyhoddm me-
tody svarovani obalenou elektrodou patii jednoduchost a nenaro¢nost, velky vybér pii-
davnych materiall a také univerzalnost. Touto metodou lze pti pouziti mobilnich zdroji
svarovat prakticky kdekoliv v terénu. (Hriviak, 2009)
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Obr. 8: Prifez obalenou elektrodou (www.eluc.kr-olomoucky.cz)

Teplem elektrického oblouku se tavi svafovany material, kovové jadro elektrody
i jeji obal. Struska vytvofena z obalu chrani odtavované kapky kovu pied Skodlivymi
ucinky vzduchu tim, Ze kapky kovu obaluje a také tvoii plynovou clonu, kterd zabranuje
pfistupu vzduchu ke kapkam kovu. Struska zpomaluje rychlost ochlazovani, eliminuje
vznik teplotnich pnuti a s tim spojenych deformaci materialu. Svatuje se nejéastéji ruc-
n¢ ve vSech polohach, protoze oblouk ma na tavnou ¢ast ptimy vliv. Proud je volen pod-
le charakteru prace a pruméru elektrody. Jako zdroj proudu se pouzivaji rotaéni svarec-
ky, usmérnovace a transformatory. (Benes, 2013)

drzék elektrody

obalena elektroda

soucast

svarovaci
transformator

svarovaci
vodice

Obr. 9: Svatovaci zatizeni pro svafovani obalenou elektrodou (Hlavacek, 2013)
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3.3.3. Obloukové svarovani v ochrannych plynech

Pti obloukovém svatovani v ochranném plynu hoti oblouk obklopen ochrannym
plynem, jehoz primarnim ukolem je ochrana elektrody, oblouku, odtavujici se kapky
piidavného materidlu a tavné lazné proti t¢inkim vzdusného kysliku a dusiku. Techno-
logie se rozlisuji podle druhu pouzitého ochranného plynu a druhu elektrody. (Ambroz
a kol., 2001)

Zékladni a mezinarodn¢ uznavané zkratky oznacujici metody obloukového svaro-
vani v ochrannych plynech (Ambroz a kol., 2001):

» MAG - Metal Activ Gas - svafovani tavici se kovovou elektrodou v aktiv-
nim plynu

> MIG- Metal Inert Gas - svafovani tavici se kovovou elektrodou v inertnim
plynu

» WIG - Wolfram Inert Gas - svafovani netavici se wolframovou elektrodou
v inertnim plynu (oznacovana TIG - Tungsten Inert Gas)

3.3.3.1.  Svaiovani metodami MIG, MAG, MAG/CO,

Obloukové svatovani tavici se elektrodou v ochrané aktivniho plynu MAG patii
Vv celosveétovém meéftitku k nejpouzivanéj$im metoddm svarovani nelegovanych a nizko-
legovanych oceli. Obloukové svarovani tavici se elektrodou v ochrané inertniho plynu
MIG je velmi dulezitou metodou v celosvétovém méfitku vlivem ristu objemu svatrova-
ni hlinikovych slitin. Metoda MAG/CO; je metodou provozné nejlevnéjsi, vykon odta-
veni je podstatné vysSi neZ u svafovani obalenou elektrodou a ma velké vyuziti v oblasti
konstruk¢énich svart. Hlavnimi klady téchto metod je velky vybér pridavnych materialt
a ochrannych plynt, snadna moznost mechanizace a robotizace atd. (Ambroz a kol.,
2001)
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Obr. 10: Princip svafovani tavici se elektrodou MIG/MAG (Ambroz a kol., 2001)
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Svarovani témito metodami je zalozeno na principu hoteni oblouku mezi tavici se
elektrodou ve form¢ dratu a zdkladnim materidlem v ochranné atmosféie inertniho nebo
aktivniho plynu. Pfidavnym materidlem je drat o malém praméru, ktery se odviji ze
zasobniku a je veden do svatfovaciho hotéku. Napajeni dratu elektrickym proudem je
zajisténo tiecim kontaktem v usti hotdku tak, aby elektricky zatizena Cast dratu byla co
nejkrat$i. (Ambroz a kol., 2001)

Na ochranu oblouku se pouzivaji jednoslozkové nebo viceslozkové plyny. Jejich
hlavnim ukolem je zamezit piistupu vzduchu do oblasti svafovani tzn. chranit elektrodu,
oblouk i tavnou lazen, jeji okoli i kofen svaru pted ucinky vzdusného kysliku (zptisobu-
je oxidaci, naplynéni, porovitost aj.). Podle charakteru se ochranné plyny projevuji neut-
ralnim, oxidac¢nim nebo nauhlicujicim vlivem na svarovou lazeii. V minulosti se pouzi-
valy jednoslozkové plyny (ekonomicky vyhodny CO,), v soucasnosti jsou rozsifené
smési argonu s 0xidem uhli¢itym nebo kyslikem. (Ambroz a kol., 2001)

Ochranny
Redukeni  Plynova P::r‘:l:cd:( systém pial
Ventil lahev & ovy s 3
civkou dratu Odtaveny kov
\ Kontaktni tryska
| a Svarova lazen
s roztaveny kov
Ampe: /
Voltmet
- +
Svafovaci 2droj °
Vedeni dratu
Svarovaci hotak bavilen
Toainicy wane) Elektrodovy kabel

Obr. 11: MIG/MAG - Svafovaci zafizeni (Www.automig.cz)

3.3.3.2.  SvarFovini metodou WIG (TIG)

Pti svafovani metodou WIG hoti oblouk mezi netavici se wolframovou elektrodou
a zakladnim materidlem, je chranén inertnim plynem, pfedevS§im argonem, mén¢ Casto
heliem, dusikem, nebo smésnymi plyny Ar - He. Tento plyn chrani svarovy kov pted
pristupem vzduchu a zvySuje stabilitu elektrického oblouku. (Benes, 2013)
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Touto metodou se svaiuje zpravidla ruéné, stiidavym napétim (hlinik, hoicik a je-
jich slitiny) nebo stejnosmérnym proudem (ocel, méd’, titan a jejich slitiny). Tenké ple-
chy je mozno touto metodou svafovat bez ptidavného materidlu, materialy vétsi tloust-
ky s materialem ptidavnym stejného slozeni, jako je material zakladni. Pfidavny materi-
al je do svarovaciho oblouku pfivadén ru¢né nebo podavacem dratu. (Benes, 2013)

Keramicka

Redukéni  plynova  Pridavny material hubice

ventil lahev

Klestina

Ochranny

plyn Wolframova elektroda

Ovladaci
Svarova lazen kabel
(roztaveny material,
y
) »
N
Privod
Svarovaci zdroj "\ ochranného Proudovy
plynu kabel

Svarovacl hofak
Zemnici kabel Elektrodovy kabel

Obr. 12: TIG/WIG - Svafovaci zatizeni (www.automig.cz)

Pti svarovani metodou WIG je wolframova elektroda upnuta pomoci klestiny
Vv hlavici hotfdku. Pomoci klestiny je do elektrody pienasen také svarovaci proud. Hota-
ky jsou jednoduché a nenaro¢né, pro nizs§i vykony byvaji chlazeny plynem, pro vyssi
proudy byvaji chlazeny vodou. Horak je dale opatien hubici, kterou ven proudi plyn
tvofici v misté svafovani inertni ochrannou atmosféru. Ochranny plyn musi mit prede-

psanou Cistotu a proudit kolem elektrody vhodnou rychlosti. (www.svarinfo.cz, 2009)

Kvalitu svarového spoje zhorSuje nedostate¢né mnozstvi plynu i nadmérna rych-
lost proudéni plynu. Wolframova elektroda obsahuje Casto piisadu kysli¢niku thoria,
tato pfisada napomaha pii ochlazovani elektrody. Inertni atmosféra chrani tavnou lazen
pted pfistupem vzduchu a usnadniuje zapalovani oblouku. Zabrousenim konce elektrody
do ostrého hrotu je dosazeno jeho klidnéjsiho hoteni, oblouk je 1épe soustiedén a hloub-
ka zavaru je vyssi. (www.svarinfo.cz, 2009)
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3.4. Vady svarovych spoju

Vadou vyrobku se obecné¢ rozumi kazda odchylka od vlastnosti piredepsanych
technickymi normami, technickymi podminkami, pfipadné smluvnim vzorkem.

3.4.1. Rozdéleni vad svara

Vady, které se vyskytujici ve svarovych spojich a navarech lze rozdélit do dvou
hlavnich skupin a to na vady plos§né a objemové. Do vad plosnych Ize zatadit trhliny,
neprivary a studené spoje, do vad objemovych vznik pora, bublin, kovovych i nekovo-
vych vméstku, zapaly, nedodrzeni rozmért a nepravidelnost povrchu svaru. (Technolo-
gie 1 CVUT, 2005)

Podle polohy vady ve svaru:
a) povrchové - nachazejici se na povrchu svaru

b) wvnitrni - nachazejici se pod povrchem svaru a nevystupujici na povrch sva-
ru

Podle charakteru dle normy CSN EN ISO 6520-1:
a) trhliny - podélné, pii¢né, nespojité aj.
b) dutiny - pory, bubliny, stazeniny - vyskytujici se ve shlucich ¢i jednotlivé
C) vmeéstky - struskové, tavidlové, kovové aj.

d) studeny spoj - ve spoji neni kovova vazba, material nebyl nataven; nepri-
var; neprovareny koren (jedna nebo dvé strany svarové plochy kofene nej-
sou nataveny)

e) vady tvaru a rozmérii - zapaly, vruby v kofeni, vadné napojeni, nadmérné
pfevySeni svaru aj.

f) rizné vady - rozstiik, vada stehu, brusné stopy aj. (Technologie 1 CVUT,
2005)
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Obr. 13: Povrchové (viditelné) vady svaru (Dula, 2012)
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Obr. 14: Vnitini vady svaru (Dula, 2012)

3.4.2. Pri€iny vzniku vad

1. Trhliny - trhliny 1ze rozdé€lit podle okamziku vzniku na trhliny za tepla, za
studena, Zihaci a lamelarni trhliny.

Trhliny za tepla vznikaji pii tuhnuti a ochlazovani tavné 1azné a zavisi na
metalurgické cistoté materialu. Jejich pfi¢inou je tedy chemické slozeni
zakladniho materialu (vysoky obsah legur). (Dula, 2012)
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Trhliny za studena vznikaji po skonceni svafovani, po transformaci auste-
nitu na rozpadové struktury, pfi pisobeni vodiku a tahovych napéti ve sva-
ru. Lamelarni trhliny vznikaji predevsim za vysokych teplot, jak v zaklad-
nim materialu, tak v mistech tepelné ovlivnéné zony, §ifit se mohou i za
studena. Zihact trhliny vznikaji pii Zihani svart nebo u svarti vicevrstvych,
vznikaji v nizkoteplotni oblasti nebo v oblasti dolnich Zzihacich teplot. (Du-
la, 2012)

Obr. 15: Mikrotrhlina ve svaru (Autor)

2. Dutiny - vznikaji napf. pfi nedostate¢né ochrané tavné lazné pied vzdus-
nou vlhkosti nebo disledkem nedostate¢né vysuSenych bazickych elek-
trod. Mezi dutiny Ize zafadit bubliny, pory, coz jsou vady objemové pro-
tahlého nebo kulovitého tvaru vyplnéné vzduchem. (Dula, 2012)

3. Vméstky - Ize je rozdélit na rizné typy. Kovové vmeéstky vznikaji napf.
pii svafovani metodou WIG namocenim wolframové elektrody do tavné
lazng, nebo pii zapalovani oblouku dotykem o svafovany material. Oxi-
dické napf. nedokonalym ociSténim povrchu pred svafovanim. Struskové
napf. pfi nedokonalém odstranéni strusky mezi jednotlivymi vrstvami sva-
fovani. (Technologie 1 CVUT, 2005)

4. Studeny spoj - je disledkem S$patného tavného spojeni svarového kovu se
zakladnim materialem nebo navatenou housenkou. Studené spoje vznikaji
predev§im disledkem nizkého svatovaciho proudu, nespravného vedeni
elektrody ¢i velké rychlosti svafovani. Nepriivary ¢i neprovafeny kotfen
vznikaji neliplnym natavenim zakladniho materidlu nebo pftilehlych svaro-

vych housenek. Pfi¢inou je napft. Spatné sestaveni pied svafovanim, nizky
svafovaci proud nebo vysoka rychlost svatovani. (Dula, 2012)
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Obr. 16: Studeny spoj a rozstiik (Autor)

Vady tvaru a rozméru - pii vadach tvaru a rozméra jako jsou preteceni
kryci nebo kotenové vrstvy, nespravné rozmeéry svaru (nedostatecna Siika,
tloustka) je ¢astym disledkem malé zrucnost svarece. Vytavenim zéaklad-
niho materialu vznikaji zapaly (okraj povrchu svaru vykazuje ostrd nata-
vena prohloubeni na hranicich svarové housenky a zdkladniho materidlu).

Vznikne vrub, ktery neni zaplnén svarovym kovem. Hlavnimi pfi¢inami

vzniku jsou velky svafovaci proud, dlouhy oblouk ¢i $patné vedeni elek-
trody. (Dula, 2012)

Obr. 17: Zapaly (Autor)
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3.4.3. Hodnoceni vad

Klasifikaci vad, které se obecn¢ vyskytuji ve svarovych spojich pii tavném svaio-
véni, uvadi norma CSN ISO 6520 a také norma CSN EN 25817, ve které jsou uvedeny
tolerované velikosti vad v souladu s pfedepsanym stupném jakosti. Obecné je také sta-
novena piipustnost vad ve svarech druhem, velikosti a ¢etnosti vad v zavislosti na zpt-
sobu namahani a na typu svaru. Tato pfipustnost vad ve svarech je stanovena konstruk-
térem na zakladé ptedpoklddaného provozniho naméhani, vhodnosti pro dany ucel tj.
principu pfipustné vady, kdy se vychazi ze zkuSenosti, ze vada ovliviiuje nejvice poru-
Sovani kiehkym lomem a unavové poruseni. (Technologie 1 CVUT, 2005)

o 24

Z teorie lomové mechaniky. Hodnoceni pfipustnosti dal§ich vad ve svarech vychazi
Z pusobeni faktord, jako jsou geometrie svafované konstrukce, mechanickych vlastnosti
svarového spoje a pracovniho prostfedi, kterému jsou svafené konstrukce vystaveny.
(Technologie 1 CVUT, 2005)

3.5. Zkousky svari

Zkousky svarii rozdélujeme podle vlivu, ktery maji na svarovy spoj do dvou za-
kladnich skupin a to na zkousky destruktivni, pfi kterych dochazi k poruSeni svaru
a nedestruktivni, pfi kterych k poruseni svaru nedochazi. Pfedevsim diky velké vyhodé
a to moznosti pouziti vyrobkll po zkousce se nejpouzivangjSimi staly nedestruktivni
zkousky svarovych spoji. (Technologie 1 CVUT, 2005)

Tyto zkousky vychézeji z principu, Ze pokud se ve svarovém spoji nevyskytuji
vady, bude svarovy spoj slouzit dobie v provozu. V praxi ov§em neni ve velkém mnoz-
stvi pfipadl realné ovéftit vSechny uzitné vlastnosti pomoci nedestruktivnich zkouSek
(napf. pevnost svarového spoje, plastické vlastnosti, odolnost vici cyklickému namaha-
ni atd.). (Technologie 1 CVUT, 2005)

Zkousky uzitnych vlastnosti se neprokazuji viibec nebo se prokazuji zkouSkami
destruktivnimi na zvlaStnich kusech, které jsou ureny pouze ke zkouskam a nasledné
likvidaci. V tomto piipadé je dale vychdzeno z pfedpokladu, Ze pifi zachovani stejné
technologie a zachovani stejnych podminek jako pfi svafeni vzorového kusu, ktery byl
podroben zkousce, budou tyto podminky vzniku svarového spoje vyhovujici pro dalsi
vyrobu. U velmi naroénych zafizeni, kterymi jsou napt. tlakové potrubi a nadoby, ¢i
vysoce namahané stavebni konstrukce se ovéfuje kvalita svarovych spojil jak zkouska-
mi destruktivnimi, tak zkouskami nedestruktivnimi. (Technologie 1 CVUT, 2005)
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3.5.1. Destruktivni zkousky

Destruktivni zkousky jsou zaméfeny na kontrolu pevnostnich vlastnosti, plastic-

kych vlastnosti, houZevnatosti, tvrdosti, celistvosti a na uréeni makroskopickych a mi-
kroskopickych charakteristik. Destruktivni zkousky jsou provadény na zkuSebnich

vzorcich odebranych z kontrolniho svarového spoje, ktery je uréen pouze pro zkousku a
naslednou likvidaci. Vzhledem ke skuteCnosti, ze tato zkouska je nenavratny proces

neni jiz mozné opakovat zkouSku na vyrobku, ktery je uréen pro provoz. (Kopecky,

2014)

Mezi nejpouzivanéjsi destruktivni zkousky patii:

Zkouska tahem

Zkouska razem v ohybu

Zkouska tvrdosti

Zkouska makroskopicka a mikroskopicka

Zkouska rozlomenim (Kopecky, 2014)

3.5.2. Nedestruktivni zkousky

Zakladni metody pouzivané pro kontrolu jakosti svarovych spoju délime podle

umisténi vady. Vada je identifikovana na povrchu, jedna se tedy o povrchovou vadu,

pokud je vada identifikovdna uvniti svaru, jedné se o vadu vnitini (podpovrchovou).

Ve .

1. Vizualni

2. Penetracni - kapilarni

3. Magneticka praskova

Ve .

1. Ultrazvukova

2. Prozarenim (RTG)

3. Akusticka emise (Technologie 1 CVUT, 2005)
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3.5.2.1. Vizudlni zkouSka

Je nejlevnéjsi a nejjednodussi nedestruktivni metodou pro kontrolu svarovych
spoji. Obecné lze vizualni kontrolu rozdé€lit do dvou zékladnich kategorii a to na pii-
mou a nepfimou.

Piima vizualni kontrola - je kontrola, pii které neni prerusena opticka dradha me-
zi okem pozorovatele a kontrolovanou plochou. Kontrola se provadi bez pomucek nebo
s jednoduchymi pomackami jako jsou lupy, zrcadla atd. Obvykle se provadi jako mistni
kontrola (kontrola detaild) nebo jako kontrola vSeobecna (celkova). (Kopec a kol.,
2008)

Obr. 18: Vizuélni kontrola - mérky (Technologie 1 CVUT, 2011)

Neprima vizuilni kontrola - je kontrola, pii které je optickd drdha mezi okem
pozorovatele a kontrolovanou plochou pferusena. Provadi se v piipadech, kdy neni
mozné pouzit kontrolu ptfimou z diivodu nepfistupnosti nebo bezpecnosti. Kontrola se
provadi s pomuckami, jako jsou videoskopy, ptistroje s optickymi vlaky, zahrnuje i po-
uziti fotografie ¢i videa. (Kopec a kol., 2008)

Dioptricks  fee==3

Aretace polohy

Konec sondy konce gondy
- Ovladani pohybu
Ve konce sondy

Ctyfvrstva inspekeni
trubice (sonda)

Obr. 19: Ohebny endoskop (Technologie 1 CVUT, 2011)
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Vizualni kontrola svarovych spojl se provadi obvykle jako vizudlni kontrola pfi-
ma - mistni. Pti kontrole se posuzuji vady na povrchu svarovych spoji (na kryci hou-
sence 1 v oblasti kofene svaru), dale také tepelné ovlivnéna oblast a pfilehly zakladni
material ke svaru. Kontrola se provadi ihned po svafovani, pokud to fyzikalni okolnosti
dovoli, poptipad¢ pokud neni dohodnuto jinak a to:

e pred svarovanim - ptiprava; Cistota svarovych ploch, spravné sestaveni,
nastaveni parametrti svafovani aj.

e béhem svarovani - kontrola Cistoty kazdé polozené vrstvy, odstranéni vad,
nataveni mezi svarovym kovem a zékladnim materidlem

e po svarovani - dokonCeny svar; odstranéni strusky, poSkozeni nastroji,
ptehtati bruskou, ryhy, plynulost pfechodu brousenych ploch (Kopec
a kol., 2008)

Vizudlni zkouska je jedina metoda, u které jsou hodnoceny pfimo samotné vady,
u vSech ostatnich zkousek jsou hodnoceny indikace, které¢ ukazuji na vyskyt moznych
vad. Provadéni vizualni kontroly se fidi normou CSN EN 970. Zakladem zkougky jsou
predpoklady, jako dobfe ocistény povrch svaru od strusky, rozstiiku apod., dobie pii-
stupny povrch svaru, dobré osvétleni mista svaru a odpovidajici zrak a schopnosti zkou-
Sejiciho. Tato kontrola byva doplnéna kontrolou vnéjSich rozméra svaru (métfeni prevy-
Seni svaru, méfeni velikosti svaru, vzdalenosti mezi svary, méfeni piekroc¢eni nebo pod-
kro&eni velikosti koutového svaru aj.). (Technologie 1 CVUT, 2005)

3.5.2.2.  Zkouska penetracéni - kapilarni

Princip kapilarni metody spoc¢ivd ve vyuZiti vzlinavosti a smacivosti vhodnych
kapalin (penetrantt), jejich barevnosti nebo fluoroscence. Material je pied zkouSkou
dokonale pfipraven (umyt a odmastén). Zkouseny povrch je témito materidly pokryt
(mensi svafence se ponoii do 1azné, vétsi nastiikaji ¢i natfou) tak, aby kapaliny mohly
vnikat do necelistvosti. Po odstranéni pfebytku penetrantu umytim ze zkouSeného po-
vrchu vzlina penetrant zbyly ve vadach na povrch. Po osuSeni se za pomoci kontrastni
vyvojky (zakladem je bily prasek - ¢asto oxid zine€naty) vytvaii barevna nebo fluores-
kujici indikace vady. Tato indikace se hodnoti vizualné. (Kopec a kol., 2008)

Kapilarni metody rozdélujeme z hlediska druhu vytvorené indikace a zptsobu je-
jiho hodnoceni:

a) Metodu barevné indikace - ptitomnost necelistvosti se projevi vznikem
kontrastni barevné indikace, které se hodnoti v dennim nebo umélém bi-
Iém svétle
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b) Metodu fluoroscencni - ptitomnost necelistvosti se projevi vznikem indi-
kace, ktera svétélkuje v ultrafialovém zareni

C) Metoda dvojucelovad - ptitomnost necelistvosti se projevi barevnou nebo
fluoroscenc¢ni indikaci podle druhu osvétleni (Kopec a kol., 2008)

Kapilarni zkouska se provadi podle normy CSN EN 579 - 1 a svary se vyhodno-
cuji podle normy CSN EN 1289. (Technologie 1 CVUT, 2005)

Obr. 20: Znazornéni vady pii kapilarni zkousce (Technologie 1 CVUT, 2011)

3.5.2.3. ZkousSka magneticka praskova

U zkousky magnetické praskové je velmi dilezité optimalné nastavit spravnou
hodnotu intenzity magnetického pole a orientaci magnetického pole. Nejlepsi detekce je
dosaZeno, pokud je vada (trhlina) kolma na smér magnetickych silo¢ar. Pokud je vada
(trhlina) rovnobéZzné se smérem silocar nevytvofi se rozptylovy tok a vada (trhlina) ne-
bude detekovana. Méné vyraznymi jsou vady, které nemaji vyrazné rozhrani jako napf.
bubliny. (Knif, 2010)

Vystupujici silo¢ary je mozné zviditelnit jemnym Zeleznym prachem, ten muze
byt rozptylen ve vhodné kapalin€ napt. petroleji (polévaci zkouska), nebo suchy. Ke
zviditelnéni vady dojde ulpénim Zelezného prachu v misté, kde vychazeji silocary
Z povrchu zkouSeného svaru, v mistech, které nejsou porusené, prach neulpi a stece do-
14. V misté vzniku rozptylového pole je prasek pfitahovan a vytvoii jasnou stopu, ta je
zaroven obrysem vady. Pro lepsi kontrast byva zkouSeny povrch natien bilou barvou
nebo Zelezny prach barvou fluoreskujici. (Technologie 1 CVUT, 2005)
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K detekovéni vad musi byt zajisténo, aby se smér magnetickych silocar co nejvice
blizil pravému uhlu (kolmo) na vadu. V tom pfipad¢ je metoda nejucinné;jsi.

Z tohoto diivodu jsou pouzivany rizné druhy magnetizace:

e magnetizace proudové - prichodem elektrického proudu stejnosmérného
nebo stfidavého

e magnetizovani polové - elektromagnetem, kdy se zkouSeny predmeét vkla-
da mezi dva poly (Knit, 2010)

Obr. 21: Znazornéni vady pii zkousce magnetické praskové (Technologie 1 CVUT, 2011)

Magnetické zkousky se provadi podle norem CSN EN 1290 a CSN EN 1291. Vy-
hodou magnetické zkousky je rychlost, zkouska je provozné a ekonomicky levna, snad-
na obsluha a moznost odhaleni podpovrchovych vad. Nevyhodou je prace se Spinavou

kapalinou, nesnadné zjisténi oblych a malych vad a obtizny zaznam vysledku zkousky.
(Technologie 1 CVUT, 2005)

3.5.2.4. ZkouSka ultrazvukova

Zkouska ultrazvukova je zalozena na principu odrazu vinéni na rozhrani dvou
vInéni se §ifi celym prostiedim urcitou rychlosti. Tato rychlost je zavisla na druhu pro-
stiedi a frekvenci vinéni. Pfi zméné prostiedi se nahle zméni poméry v §ifeni vinéni na
rozhrani dvou odliSnych prostiedi. VInéni se lame nebo odrazi. (Technologie 1 CVUT,
2005)
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Soucasti kazdého ultrazvukového defektoskopického zatizeni je ultrazvukova
sonda, ktera vysila vinéni do materialu a pfijima koncova echa od chyb (vad). Zaklad-
nim prvkem sond je elektroakusticky méni€, ktery méni elektricky signdl na mechanic-
ky. Nejcastéji se v defektoskopii kovovych materialti pouzivaji sondy s piezoelektric-
kym meénic¢em. Sondy byvaji vyrobené ve dvou provedenich a to sondy celni a thlové,
podle druhu vin, které sonda vysila a ptijima. Jako indikator se pouziva obrazovka, na
které se zobrazuji vysilané a piijimané impulsy. Pii vysilani se na obrazovce objevi po-
cate¢ni a koncové echo, mezi kterymi jsou pfipadna echa znazornujici chyby v kontro-
lovaném vyrobku. (Kopec a kol., 2008)

L enerator sonda

fidici jednotka gnpulzfl vyf,ilar':

pfijimag
objekt

koncové
echo

Obr. 22: Schéma analogového ultrazvukového defektoskopu (Technologie 1 CVUT, 2011)

Zkouseni ultrazvukem se provadi podle normy CSN EN 1714 a pro vyhodnoceni
plati norma CSN EN 1712. Ultrazvukem jsou dobfe zjistitelné vady plosného charakte-
vady, metoda se hodi spiSe pro urCeni mista a velikosti vady. Vyhodou ultrazvuku je
velmi rychly vysledek zkousky a snadné zkouseni vétSich tloustek. Nevyhodou je ob-
tizné, az nemozné rozpoznani druhu vady. (Kopec a kol., 2008)

3.5.25. Zkouska prozdaienim (RTG)

Zateni je Sifeni energie prostorem, pokud se tato energie §ifi prostfednictvim vl-
néni, jde o elektromagnetické vinéni (rentgenové zafeni a zareni gama). Pokud je nosi-
telem energic hmotné Castice (elektrony, neutrony aj.) jde o zafeni Casticové. (Kopec
a kol., 2008)
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Zkouska prozarenim je nejstarsi nedestruktivni metodou a pracuje na principu po-
hlcovéani ioniza¢niho zéfeni v kontrolovaném vyrobku. Z nésledného zviditelnéni pro-
Slého zafeni vhodnym detektorem je tak mozné stanovit mista, ve kterych jsou vady.
(Technologie 1 CVUT, 2005)

V téchto mistech je mén¢ pohlcovano zafeni a na detektoru (filmu) se pak objevi
tmavsi mista. Jako zdroje zafeni se pouzivaji rentgenové lampy (zafeni rentgenoveé) ne-
bo radioaktivni zafice (gama zafeni). Jako detektor se pouziva radiograficky film. Pii
prochazeni RTG zéafeni svarovym spojem je dosazeno profilu intenzit zafeni na strané
protilehlé ke zdroji zafeni. Intenzita je registrovana prostiednictvim fotografického fil-
mu na fotoluminiscen¢nim stinitku nebo za pomoci specialni elektronky. Intenzita zare-
ni je prevadéna do elektronické podoby. (Technologie 1 CVUT, 2005)
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Obr. 23: Rentgenovy obraz trhliny ve svaru (Technologie 1 CVUT, 2011)

Intenzita zafeni je vyssi v mistech mensi tloustky materialu (zeslabeni je zptso-
beno napft. bublinami, pdry) a projevi se z€ernanim filmu v daném misté. Prozafovani je
mozné provadét pres jednu nebo dvé stény. Vysledkem zkousky je radiogram, na kte-
rém je znadzornén pomoci rizného z¢ernani zviditelnén rozdil pohlceni ionizujiciho z4-
feni pii prichodu kontrolovanym kusem. Prozatovanim lze zkouSet vyrobky az do sto-
vek mm, rozeznatelnost vad se pohybuje na 1-2 % prozafované tloustky. Prozafovani je
metodou velmi vhodnou pro zjiStovani vad objemovych, méné pro zjistovani vad plos-
nych. Lze velmi dobte urcit, o jaky typ vady se jedna a jaké parametry vada ma. Pti
hodnoceni se tedy urcuje druh, velikost, ¢etnost a vzajemna poloha vad zobrazenych na
radiogramu. (Technologie 1 CVUT, 2005)

Zkouska ultrazvukem se provadi podle normy CSN EN 1435, vyhodnoceni radio-
gramil se ¥idi normami CSN EN 12517 a CSN EN 25817. Pracovisté pro zkousky pro-
zafenim je rizikovym pracovistém a plati pro n€ zvlastni predpisy. Prozatovani je velmi
drahou zkouskou, vyzaduji zvlastni pracovisté, personal a specialni zafizeni. (Techno-
logie 1 CVUT, 2005)
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3.6. Akusticka emise

Schopnost metody AE detekovat pfitomnost a aktivitu defektt fadi tuto metodu
mezi defektoskopické NDT metody. Akusticka emise je vyuzivana i k diagnostice mno-
ha procesii, které¢ nemaji s porusovanim a defekty nic spole¢ného. Typické NDT metody
charakterizuji stav (vyskyt poruseni, defektu). Pracuji s cilem zviditelnéni jeho ptitom-
nosti v materidlu. Pfitomnost se projevi zménou intenzity zafeni, v Sifeni a odrazech
vin, zménou toku vifivych proudu, zviditelnéni kapalinou. Typické NDT metody vyhle-
davaji pfitomnost a charakterizuji velikost, orientaci vad. Akusticka emise detekuje
a charakterizuje rozvoj procesu. Pracuje s cilem odposlechu akustické aktivity, emito-
vané procesy, které probihaji v materiadlu, jako jsou plastické deformace, iniciace a roz-
voj poruseni, svirani a rozevirani trhlin. Metoda akustické emise detekuje, lokalizuje
a hodnoti aktivitu poruseni a defektd pravé a pouze v jejich prabéhu. (Kopec a kol.,
2008)

Podle EN 13390 nazyvame akustickou emisi elastické napétové viny generované
dynamickym uvolnénim mechanického napéti uvnitf materidlu télesa nebo procesem
pusobicim vznik elastickych napétovych vin na povrchu télesa. Metodou AE nazyvame
metodu detekce akustické emise, nasledné elektronické zpracovani detekovaného signa-
lu AE a dale vyhodnoceni zjisténych parametri. Tato metoda se rozviji od 50. let
20. stoleti, kdy se pojem akustickd emise objevil ve fyzikalnich laboratofich pii studiu
plastické deformace kovi. (Kopec a kol., 2008)

Proces vzniku, detekce a vvhodnoceni AE lze rozdélit na nekolik fazi:
a) Udalost zdroje AE, zdroj AE, mechanismus zdroje AE
b) Sifeni nap&tovych vin - AE od zdroje k mistu detekce snimadem AE

c) Detekce napétovych vin snimaéem AE na povrchu télesa - transformace
AE na povrchu télesa v misté snimace na elektricky signal AE

d) Analogové zpracovani a vedeni elektrického signalu AE na vstup vyhod-
noceni signalu

e) Vyhodnoceni vysledného elektrického signalu AE méficim systémem AE

(Kopec a kol., 2008)
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3.6.1. Zdroj a udalost akustické emise

Zdrojem AE je fyzikalni jev jedné nebo vice udalosti AE, ktery generuje AE
napi. plasticka deformace doprovazena poskoky dislokaci nebo proces poruseni materi-
alu doprovazeného vznikem mikrotrhlin ¢i inik média pod tlakem.

Udalosti akustické emise je nazyvan fyzikalni jev, ktery zpiisobi vznik akustické
emise napf. dynamicky vznik mikrotrhliny ¢i klepnuti Castice. Detekovani razové viny
jedné udalosti AE vznika v detekovaném signalu jeden izolovany hit elektrického signa-
lu AE. Posloupnost téchto ¢asove izolovanych hiti tvofi praskavy signal AE. Posloup-
nost husté se piekryvajicich hita tvoii spojity signal AE. (Kopec a kol., 2008)

Signaly akustické emise 1ze rozdélit:

e praskavy signdl AE - dochazi k posloupnosti udalosti AE ve vétSich ¢aso-
vych odstupech, nadslednd AE vznikd s Casovym odstupem od doznéni
predchozi

e spojity signal AE - akustické viny jednotlivych udalosti se piekryvaji, s¢i-
taji a vznika akusticky Sum mnoha udalosti (Kopec a kol., 2008)

praskavy signal AE - Easové vyrazné oddélené hity AE

W& i ,a‘ff‘

Obr. 24: Praskavy a spojity signal AE (Kopec a kol., 2008)

3.6.2. Meéreni akustické emise

Pii méfeni AE je obvykle vyuzito vice snimaci AE, které jsou rozmistény na téle-
se (konstrukci). Stejnd udélost je detekovana jako hit signdlu AE ve vice snimacich.
Kazdy snima¢ ovsem registruje udalost AE jinak diky rozdilnému Sifeni vin od zdroje
k mistu detekce. Lokalizace zdroje AE nasledné vychazi ze zméfeni ¢asovych rozdila
ptichodu akustické viny do riiznych snimacii. Z téchto rozdilti se nasledn¢ vypocte po-
loha vzniku udalosti AE. (Kopec a kol., 2008)
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Zobrazeni lokalizovanych udalosti AE jako bodl vyjevi v mapé shluk udalosti -
zdroj AE. Zakladnimi ¢asovymi charakteristikami méfenymi pii AE je spojitost a pras-
kavost signalu, délka trvani hitu a doba nab&hu signalu hitu do maxima. Pfi pokrocilém
vyhodnoceni signalu AE je predmétem analyzy také frekvence. Béznym frekvencnim
pasmem detekce AE je obvykle 20 kHz az 1 MHz. (Kopec a kol., 2008)

3.6.3. Intenzita udalosti akustické emise

Kiehkost, plasticita, houzevnatost a schopnost zpevnéni jsou zdsadnimi parametry
pii poruSovani materiadlu pro posouzeni intenzity AE. Intenzitu udélosti AE, resp. vypo-
¢et posuvl v razové viné vyvolané poskokem defektu 1ze vypocitat relativné slozitymi
vypocty. Mezi faktory posilujici intenzitu AE patii nestejnorodost a necistota materialu,
nizka taznost, nizsi zpevnéni a teplota tazeni ¢i vyssi mez kluzu. Mezi faktory oslabujici
intenzitu AE patfi stejnorodost a Cistota materidlu, vysoka taznost, vyss$i zpevnéni
a teplota tazeni ¢i niz8i mez kluzu. (Kopec a kol., 2008)

a) Vinoplachy objemovych D a T vin vyzarene

7e AE zdroje do objemu jsou tvofené paprsky ve
smeéru sifeni vinéni. Na rozdil od kapalin, kde se Sii
pouze dilataéni viny D se v pevnych t&lesech Sifi
dva typy vin dilatacni viny D a pfiéné viny T.
Hustota energie nesena kulovou vinoplochou

klesa diky zékonu zachovanl celkove energie )
amama rastu plochy jako r-2 . Paprsky D i T vin S D

se pii dopadu na hranici odraZeji a rozpudajl'._ . — - —¢
(Pripacdiné prechireji do sousedniho prostied) Prechod v pfipadé ndvazné kapaliny \QD

b) Vinoplochy plosnych-kruhovych vin Odraz od prekazky €i hranice desky
akustického pulsu v roviné tenke desky

Gi na povrchu tlusté desky jsou opét T/““\ %’/’"’ I

tvofeny viesmérovym svazkem f’! Akusticky

paprski ve sméru Sifeni od T = . stin Eifeni
pusobeni zdroje AE. f/] L.,,- ;\\’S\?? " ./ za prekazko(
Hustota energie nesend S T V/
v kruhové vinoplose klesa
diky zdkonu zachovani celkové enargie
imérné rastu délky kruhu jako rl

Cidaieaduau
kapalina v kontaktu s tenkou deskou
‘odebird” ¢dst energie Sifici se viny.

v

‘zoom"

c) Idealizovany pfiklad “ elo posuvii uft-ric) T

rozloZeni: -~ Sifici se vinoplochy ™4
............................................... Protoze Ada z vin,
- poswis uftic)a [ CHNEN se puls sklada z

/i U | \ plati i pro puls,
- akustického tlaku | H puls akustického tlaku |

- 2e se §ifi rychlosti vin ¢

plt-r/c) pit-rc) Sitici s/
BN o PETE SIS0/ e ptric)=pedu(tricydt
~ resp. p = pev = ZV

od zdroje AE g vinoplachy

Obr. 25: Siteni pulsu AE pomoci paprski a vinoploch (Kopec a kol., 2008)
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3.6.4. Vyuziti akustické emise jako NDT metody v praxi

Metoda AE:

v

umoziuje on-line monitorovani poruseni za provozu, tzn. kontrolu pfimo
Vv prub¢hu provozu konstrukce

sleduje aktivitu defektii z vnéjsiho povrchu, je metodou neinvazivni

v

detekuje defekty vnéjsi i vnitini, jak v objemu, tak na vnitinim povrchu té-
lesa i v mistech tézko piistupnych, je metodou objemovou

detekuje defekt a spole¢né s nim i pfitomnost podminek pro jeho rozvoj
a aktivitu

zajiStuje v ramci jedné zkousky za pomoci sité snimact kontrolu celé kon-
strukce €i oblasti, je metodou integralni

vyzaduje stimul rozvoje procesu - zdroje AE, procesy jsou detekovatelné
pouze v prubéhu rozvoje procesli, mnoho procest je nevratnych tzn., Ze
pokud neni detekovéna aktivita AE v okamziku rozvoje, zkousku nelze
opakovat (Kopec a kol., 2008)

Mezi nejvétsi prednosti AE patii schopnost detekce redlné piitomnosti podminek

rozvoje poruSeni. Monitoruje skutecnou aktivitu a tim zdvaznost defektu v redlnych

podminkach zatizeni, pfi skutecné velikosti a orientaci defektu, skute¢né plsobici Grov-
ni a orientaci napéti, teplotnich napétich, pfi redlném stavu materialu a jeho degradace
v misté defektu. Mezi omezeni metody AE patii nemoZnost detekce statickych, neaktiv-

nich defekti. Pro provedeni zkouSky za pomoci akustické emise byva nutné vytvorit
stimul pro vyvolani aktivity AE. Zkousku AE nelze opakovat, aktivita defektii je ne-
vratny jev. (Kopec a kol., 2008)
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4. EXPERIMENTALNI CAST

4.1. Navrh zkousky pro hodnoceni kvality svart béhem procesu

svarovani

Cilem navrzené zkousky je ovéfeni moznosti vyuziti zdznamu akustické emise pii
vyhodnoceni kvality svart jiz béhem procesu svafovani a dale moznost pieneseni Vy-
sledkd zkousky do praxe experta v oblasti nedestruktivniho zkouseni svarovych spoja.
Navrzena zkouska bude provedena na vzorcich o riizné svatitelnosti a to na oceli zaru-
cené svafitelné a oceli obtizné svafitelné. Materidly o rtizné svafitelnosti jsou zvoleny
z davodu co nejvétsiho rozdilu v zdznamu akustické emise.

4.1.1. Material pro svarovani
Material & 1 - S235JRC, CSN EN 10025-96

Pouziti: Soucasti konstrukci a strojii mensich tloustek, i tavné svafované, s ¢astmi
tvafenymi za studena, staticky i mirné¢ dynamicky namahané aj., pracuji i za snizenych
teplot do -20°C.

Vzorky: Vzorky pro ucely experimentalni ¢asti diplomové prace jsou z daného
materialu vyfezany laserem v rozmérech 250 x 30 x 5 mm.

Tab. 2: Ocel S235JRC (Firemni materialovy list - autor)

WNr. OCEL
(Gislo materialu) Jakostnf ocel Kurzname (zmatka)
1.0120 $235JRC
Chemické slozeni [hm. %] v tavebnim vzorku
Y Mn P 5 NZ)3
max 0,17 max 1,40 max 0,045 max 0,045 max 0,009
Chemicke slozeni [hm. %] ve vyrobku
Y Mn P 5 N7
max 0.21 max 1,50 max 0,055 max 0,055 max 0,011
Normy DIN

DIN EN 10025 + A1-96 — vyrobky valcované za tepla z nelegovanych konstrukénich ocel

Mechanické vlastnosti

Rozmér t, d [mm] <3 316 | 17-25
Stav normalizaing Zihany

Mez kluzu Rg [MPa] min 235 | 295
Mez pevnosti Ry, [MPa] 360-510 340470

podél min 21 26

napiit min 19 24

Nérazovd prace KV [J] min - | 27
Tvrdost HB -

Fyzikalni vlastnosti

Hustota p [kg . m™] 7850

Technologické ddaje

TVARITELNOST

vhodnd k ohybani, ohrafiovani, obrubovani, lemovani, profilovani a tazeni 7a studena

SVARITELNOST

vhodnd pro svafovan i
uhlkovy ekvivalent CEV=C +N:31 + w + N ;;u

t=25mm CEV =035

Taznost A; [%)]

39



Material €. 2 - 90MnCrV8; 19 312

Pousiti: Rezné nastroje na nekovy, nastroje pro stiihani a tvafeni za studena, tva-
roveé slozitéjsi, sttedné namahané formy pro lisovani kovovych a nekovovych praskt
pro zpracovani plastl s pozadavkem na dobrou stalost rozmérti po tepelném zpracovani,
dale ruéni nafadi (zavitniky, zavitové Celisti) ¢i rizné druhy dilenskych meétidel.

Vzorky: Vzorky pro ucely experimentalni ¢asti diplomové prace jsou z dané¢ho
materialu vyfezany laserem v rozmérech 250 x 30 x 5 mm.

Tab. 3: Ocel 90MnCrV8 (Firemni materialovy list - autor)

CSN 419312 Nizkolegovana Mn-V ocel 19312
STN 419312 pro praci za studena Znatka
Chemické slozeni [hm. %]
C [ Mn ] Si [ P [ S [ v
075085 | 185215 | 015035 | ma0030 | max0035 | 010-020
Dovolené tchylky chemickeho slozeni hotového vyrobku
2002 | =005 [ =008 | - | - [ =om
Polotovary
[1] tyce vélcované nebo kované za tepla [4] wkovky — kruhové do priméru 320 mm
(kruhove, Gtvercove, ploché) — Gtvercové do rozméru 280 mm
[2] tyce brousené — ploché do rozméru 500 x 160 mm

[3] plechy valcované za tepla (okujené nebo mofené)

Mechanické vlastnosti

Polotovar (112131 4] 1112103114
Rozmér d [mm] 20 e
Stav kaleny a popustény 3
Tvrdost HRC 55-62 (K. t. 780 °C / olej; P. t. 100-300 °C / 2 h) max 225 HB
Pevnost v ohybu R, [MPa] 4300 (pfi tvrdosti 60 HRC) -
Mez kluzu v tlaku Ry [MPa] 2200-3000 (pri tvrdosti 55-62 HRC) -
Fyzikélni vlastnosti

Hustota Mérméd tepelna Teplotni soucinitel Tepelnd Rezistivita

kapacita roztaznosti vodivost
p lkg.m?] ¢, [J.kg' K] o [KT] A IW.m 1 K] p [Qm]
7840 = 134.10°¢ 385 —

Odolnost proti degradaénim procesim
ODOLNOST PROTIKOROZI | ODOLNOST PROTI KREHKEMU LOMU | ODOLNOST PROTI OPOTREBEN!

mald snizend poména otéruvzdornost ebrezi 170%

Technologicke iidaje

TEPELNE ZPRACOVANI

Zihéni na mékko 680-710°C  ochlazoval v paci: max. tvrdost 225 HB

Zihni ke snizeni pnuti 600-650°C  acnlazoval v peci

Kalni 740-780°C  ochlazovet v olgji — men§' kusy  min. turdost 61 HRC
780-800°C  ochlazovat v oleji— vétSikusy  min. turdos: 61 HRC

{eploty piemén Ay~ T10-730 °C M~ 1%5°C

prokaltelnast v celém priifezu  max. do 35 mm

popoustént 150-300 °C

d8lkové zmény po kaleni & popoustani 0,05 %

SVARITELNOST

obiind

OBROBITELNOST ffida odrobitelnost

soustruzeni, hoblovéni 11b

frézovani, vriéni 11b

brousen’ &
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4.1.2. Zarizeni pro méreni AE

Ptistrojové vybaveni pro méfeni zaznamu akustické emise pifi svafovani v expe-
rimentalni ¢asti diplomové prace je zndzornéno na obr. 26.

Obr. 26: Zatizeni pro méfeni akustické emise

Pro méfeni zaznamu akustické emise pti svarovani zkusebnich vzorkl z oceli ob-
tizné¢ a zarucené svafitelnych je pouzit analyzator akustické emise DAKEL-XEDO.
Tento analyzator je propojen s PC, ve kterém jsou data ukladana, analyzovana a nasled-
né zobrazovana pomoci softwaru Daemon a Deashow. Pro méfeni je dale pouzit snimad
DAKEL IDK-09 a ptedzesilova¢ DAKEL-XEDO.

Tab. 4: Pfedzesilova¢ akustické emise - technické parametry (dakel.cz)

Zisk: asi 35 dB
Vstupni impedance: | 150 kOhmii

Napajeci napéti: 12V az 35V

Zpusob napajeni:  |po vystupnim keaxialnim kabelu
Spotieba proudu:  |cca 6 mA/12V, eca 7 mA/35V
Provozni teplota:  |-20°C az +85°C

Vstup: zasuvka BNC

Vystup: zasuvka, nebo vidlice BNC

41



Tab. 4: Snima¢ akustické emise IDK-09 - technické parametry (dakel.cz)

4.1.3. Svarovani

Svafovani vzorku je provedeno metodou MAG/CO2 svareckou Kiihtreiber KIT
305 Economic Processor za pouziti pfidavného dratu Linde welding wire G3Sil.

T0ZMEry

Material pouzdra

Dotykova plocha

Provedeni vyvodu

Material piezoelementu

Provozni teplota

Uréeni snimact

Piedzesilovac

Piipevnéni snimade

@ 9 mm. vyska 9 mm
nerezova ocel

korund

@ 6mm

radialni vyvod
koaxialnim kabelem o
promeéru 1.7 mm s BNC
konektorem

PZT tiida 200

-20°C az +95°C

pro laboratorni i
prumyslova méfeni
akustické emise

neni

snimaé vyzaduje externi
koaxialovy impedanéni
pievodnik s
piedzesilovacem. pokud
by koaxialova trasa byla
delsinez cca2 m
lepenim

magneticky drzak

Tab. 5: Svarecka KIT 305 - technické parametry (kuhtreiber.cz)

Nap4jeci napéti

50/60 Hz - 3x400 V

Rozsah svafovaci-

30-280 A
ho proudu
Napéti na prazdno 17-38V
Vinuti trafa Cu
Pocet reg. stupnu 20
Rychlost podavani 0,5-20 m/min
Primér dratu 0.6 - 1.2 mm
Rozmeéry 835x480x840 mm
Hmotnost 98 kg

4.2. Zkouska pro hodnoceni kvality svarii béhem procesu svarovani

4.2.1. Svarovani a méreni zaznamu AE

V prvni fazi experimentélni ¢asti zkousky byly pfipravené vzorky z materialt za-
rucené svaritelného S235JRC a z materidlu obtizné svaritelného 90MnCrV8 ocistény od
strusky a okuji po fezani laserem. Po nastaveni vychozich parametrt pro svafovani sva-
feCou Kiihtreiber KIT 305 Economic Processor, kdy byl nastaven svafovaci proud 144
A, napéti 25,3 V, byly vzorky spojeny bodovymi svary do pozadovaného tvaru pro sva-
fovani.
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Obr. 27: Piiprava vzorki - @) Zacisténé vzorky z materidalu S235JRC; b) Vzorky z materidlu
90MNCrV8 spojené bodovymi svary; ¢) Vzorky z materialu S235JRC spojené bodovymi svary

Ve druhé fazi experimentalni ¢asti zkousky byl pro méfeni zdznamu akustické
emise pii svafovani zkuSebnich vzorkli nastaven analyzator akustické emise DAKEL-
XEDO. Tento analyzator byl propojen s notebookem, ve kterém byla data ukladana,
analyzovana a nasledné zobrazovana pomoci softwaru Daemon a Deashow. Pro méteni
byl dale pouzit snima¢ DAKEL IDK-09 a piedzesilova¢ DAKEL-XEDO.

Obr. 28: Piiprava a umisténi snimace na vzorek

Vzhledem k velikosti vzorki (250 x 30 x 5 mm) byla délka koutového svaru na
vSech vzorcich zvolena cca 60 mm. Z divodu mozného poskozeni snimace vysokou
teplotou pti svafovani bylo provedeno nékolik opatieni.
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Mezi opatrent proti poSkozeni snimace vysokou teplotou patrilo:
e umisténi snimace na vzorcich v bezpecné vzdalenosti od svarfovani
e umisténi clony z kovového materidlu mezi svarem a snimacem

e potieni snimace vazebnim médiem a pfisvorkovani namisto lepeni

Obr. 30: Nastavené parametry pro svarovani
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Obr. 31: Prubéh svafovani vzorku z materialu 90MnCrV8

Po umisténi snimace na vzorek za pomoci vazebniho média a svorky a nasledném
umisténi ochranného kovového ptipravku bylo zapocato svafovani, pii kterém doslo
k vytvofeni 60 mm dlouhého koutového svaru. Pribéh svafovani byl méten a zazname-
navan po dobu 180 s od pocatku svarovani.

Obr. 32: Prubéh méfeni AE
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Obr. 33: Svafené vzorky

4.2.1. Namérena data AE

42.1.1. Zaznamy akustické emise na vzorcich 7 materidlu S235JRC

Z obr. 34 — 37 je vidét typicky prubéh zaznamu AE u vzorku z oceli se zaru¢enou
svafitelnosti. Podle zdznamu o souctu piekmitii pfes nastavenou hodnotu 1 celkového
vzhledu hitu je moZzno hodnotit zdznam s ohledem na pribéh chladnuti uvedené oceli.

ent] evn
log B0-33.5.300€ 10:35: 31 146190 Specmen-1A num
#0.08.c2 1400
2 £0.01. evmd —_— v
74 1200
6 1000
| R O
< |I 800
4 | |
\ L \ l €00
3 l ‘ ! -
400
24 |
1 r i | 1 200
0 ~+ + ' l ‘ LAl o
0 = 10 15 20 25 30 35 40 45 50 sec

Obr. 34: Zaznam akustické emise pii svafovani vzorku €. 1 z materialu S235JRC
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cnt evn
’-OG ED.33.3.300€ 10:3€:30. 140052 I Specemen-3A | nu=m
1 20.01.a3
10,01 em 200
64
700
54
44
34
H
24 'I | “ ‘
0- 7 1 ; ; } : ]
0 s 10 15 20 25 35 40 45 50 sec

Obr. 35: Zaznam akustické emise pti svafovani vzorku €. 2 z materialu S235JRC

cnt evn
log X033.3.201€ 1013630 146050 l Specren-2A | num
20.01.e2
20.01.em 800

Obr. 36: Zaznam akustické emise pfi svafovani vzorku ¢. 3 z materialu S235JRC

cnt' ewn

log X0-33.3.202€ 10:40:41. 146258 | SpecmendA l num
90,613 1000
80.01.em S—
€ 900

r ! | P
0 S 10 15 20 25 30 40 45 sec

Obr. 37: Zaznam akustické emise pii svafovani vzorku ¢. 4 z materialu S235JRC
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4.2.1.2. Zaznamy akustické emise na vzorcich 7 materialu 90MnCrV8

Na obr. 38 — 41 je patrny odlisny vzhled zaznamu, hlavné z pohledu poc¢tu udalos-
ti, kdy tento dosahuje az dvojndsobnych hodnot. Zdznam se zda byt nekompaktni, ale
chybgjici zakresleni v poctu udalosti odpovida jeho velkému mnoZstvi. Velké mnozZstvi
udalosti neni mozné z pohledu snimace zaznamenat. Zaznam z prubéhu svafovani ne-
vhodného materidlu je opét ptiznacny.

cnt evn

log X0-33.3.301€ 10:83:38. 54433¢ I s,.-mml num
20.0%.¢3

10.08. e 2000
€] 1800
5] [ g 1600
‘ 1400
* 1200
3 1000
800
2 600
g 400
200

0 0

0 < 10 15 20 25 30 35 40 45 S0 sec

Obr. 38: Zaznam akustické emise pfi svafovani vzorku ¢. 1 z materialu 90MnCrV8

cnt | evn

log ::.;f :;.:n:: 10:3€:15. b44336 Soecimen-28 ——
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200
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Obr. 39: Zaznam akustické emise pii svafovani vzorku €. 2 z materialu 90MnCrV8
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Obr. 40: Zaznam akustické emise pfi svafovani vzorku ¢. 3 z materialu 90MnCrV8
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Obr. 41: Zaznam akustické emise pii svafovani vzorku ¢. 4 z materialu 90MnCrV8

4.2.2. Pevnostni verifikace

Kvalita provedenych svart pfi svafovani material o obtizné a zarucené svaritel-
nosti byla otestovana na ruénim hydraulickém lisu OMA 655 o Fnax=250 kN a zdvihu
pistu 180 mm.

(=

I;

e

Obr. 42: Hydraulicky lis OMA 655
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Pro tento ucel byly svafené vzorky nafezany na pasové pile na délku 50 mm.
Vzorky byly umistény pod pist hydraulického lisu mistem styku dvou ploch vytvaiejici
roh, na jejichz vnitini strané byl proveden koutovy svar.

Obr. 43: Vzorek z materialu S235JRC pied/po zkousce

Obr. 44: Vzorek z materialu 90MnCrV8 pied/po zkousce

V priibéhu zkousky byl zaznamenéavan pribeh ptsobiciho tlaku na vzorky a vznik
deformaci. Vzorky z materialu 90MnCrV8 vykazovaly jiz v priabéhu fezani na pasové
pile zna¢nou kiehkost svaru. V pribéhu fezani doslo u dvou vzorki k trhlindm ve svaru.
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4.2.3. Materialova verifikace

Materidlova vybrus svarti vzorkll z materidlu zarucené svafitelného S235JRC
a materialu obtizn¢ svaftitelného 90MnCrV8 byla provedena na metalografické rozbru-
Sovacce Struers DAP - 34 Pedemin, zpracovanim zpisobem brouseni - leSténi - leptani.
Nasledné pozorovani bylo provedeno na svételném mikroskopu Neophot 21.

d)

Obr. 45: Metalograficky vybrus vzorku z materialu S235JRC
a) zakladni material
b) ptechodova oblast (TOO)
¢) svarovy kov

d) celkovy pohled
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Obr. 46: Metalograficky vybrus vzorku z materialu 90MnCrV8

a) zdkladni materidal
b) svarovy kov
¢) prechodova oblast (TOO)

d) celkovy pohled

Metalografické pozorovani zdokumentovalo homogenitu, jak svarového kovu, tak
1 pribéhu struktury oblasti TOO. Kvalita svari u materidlu S235JRC je ziejma
Z pohledu minimalniho vyskytu sekundarnich defektii a plynulého pfechodu mezi sva-
rovym kovem, TOO a zakladnim materidlem. U materialu 90MnCrV8 lze zietelné vidét
prechodové pasy s fazovou preménou, ktera v oblasti TOO vytvafi strukturni vrub. Jde
vlastné o rozhrani mezi strukturou zakalenou a svarovym kovem. V této oblasti je pfi-
tomno velké mnozstvi inicia¢nich mist z pohledu kritické délky trhliny pfi hodnoceni
lomové houZevnatosti, ktera je aplikovana pii vypoctech St€pného poruseni. ZvétSeni na
uvedenych snimcich je z tohoto pohledu nedostacujici z diivodu velmi malych hodnot
akrit U materialu vykazujici kiehko-lomové poruseni.
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5. DISKUZE

5.1.Diskuse experimentalnich vysledkii

Z uvedenych obrazki je pii vizualnim hodnoceni vidét enormni rozstiik svaroveé-
ho kovu u oceli 90MnCrV8. RovnéZ ochlazovaci izotermy (kresba) svarové housenky
jsou u této oceli vice nehomogenni. Svédei to o tepelném ovlivnéni okolniho materidlu
veétSim mnozstvim vneseného tepla, které je vzhledem k probihajici fazové transformaci

a4

v tepelné ovlivnéné oblasti mnohem vyssi (viz obr. 47).

Obr. 47: Porovnani svatfenct obou typu oceli pfi vizualnim hodnoceni

O velikosti vneseného tepla, které je v materialu svafence nerovnomérné distribu-
ovano sveédéi i pohled na zadni stranu svafenych zkuSebnich vzorkl. Transformacéni
z6na fazové premény je ztetelnd z obr. 48.

s
V‘_»z

4

Obr. 48: Zviditelnéni pfechodové oblasti (TOO)
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Pracovni tlak lisu pfi pevnostni verifikaci svaru se u oceli s obtiznou svafitelnosti
(90MnCrV8) pohyboval bézné v hodnotach o 30-50 % vysSich nez u oceli s dobrou
svafitelnosti.

Tlak v nékterych piipadech nebylo mozné hodnotit z diivodu bleskové fragmenta-
ce vzorku (kiehky lom svaru). Zatizeni nemé pamétovy zdznam a proto je registrace
vys$sich hodnot nemoznd. Typické hodnoty tlaku jsou na obr. 49.
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Obr. 49: Ukazka typické hodnoty zatézovaciho tlaku u oceli 90MnCrV8

U stépné porusenych vzorkl 1ze jednoznacné hodnotit polohu trhliny rovnobéz-
nou s povrchem pfivafené stény, coz svéd¢i o iniciaci kiehké trhliny v tepelné ovlivnéné
oblasti ze sekundarnich opozdénych trhlin (obr. 50).
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Obr. 50: Masivni rozstiik svarového kovu a poloha $tépné trhliny

Tvrzeni uvedené dtto doklada i obr. 51, kde je plocha Stépné trhliny konkavniho
tvaru, ale jeji iniciacni misto spadé opét do oblasti TOO.

Obr. 51: ZvInéni lomové plochy pfi nerovnomérném pusobeni tlakového zatiZeni

Rovnéz poruseni svaru u oceli 90MnCrV8 piti oddélovéani zkusebniho tihelniku ze
svafence vykazuje obecné platné tvrzeni o iniciaci lomu v TOO (obr. 52).
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Obr. 52: Poruseni svaru pii pfipravé vzorku

Pti verifikaci pevnosti svart oceli se zarucenou svaftitelnosti (S235JRC) se hodno-
ty zatéZovaciho zafizeni pohybovaly v rozmezi hodnot 30 - 50 barh u vSech zkouSenych
vzorkul (obr. 53). Zaznam tlaku byl na stupnici patrny i na konci zkousky s ohledem na
skute€nost, Ze u vSech vzorkl doslo k plastické deformaci ramen uhelniku bez natrzeni
svarového kovu (obr. 54).

i

|

i

I

f!

K

—— -2

— . - PR

—_ - ; ———

— S —
. /

. V. il

i
A

» s
N

[

e

—
-—

-

—

—

—_—

__

—

——

—

_—

Obr. 53: Typicky zaznam vysledného tlaku u oceli S235JRC
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Obr. 54: Plasticka deformace svafence z materialu S235JRC

Vzhled examinovanych vzorkl byl ve vSech piipadech stejny, tzn. u svafitelné
oceli S235JRC nastala ve vSech ptipadech plastickd deformace bez poruseni svarové
housenky, zatimco u oceli 90MnCrV8 nastalo vzdy §tépné poruSeni a vyzareni naaku-
mulovaného napéti v pribéhu zkousky (obr. 55).

Obr. 55: Porovnani typu poskozeni u zkousenych vzorka
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5.2.Prinos AE v praxi expertniho inZenyra

Z uvedenych zavéru experimentalnich praci je zfejmé, ze jak hodnoceni svafova-
ciho procesu nedestruktivni zkusebni metodou (AE, nebo jak dnes byva oznacovana AT
- acoustic testing), tak 1 hodnoceni podle uvedené mechanické metody verifikace kvality
svaru je velmi piinosné pro vSeobecny rozhled a zakladni znalosti hodnotitele poskoze-
ného svafence. Zatimco zaznam z AE (AT) je mozné poridit jen béhem svafovani, po-
znatky z hodnoceni degradace svaru lze vyuzit i post factum, tj. pii hodnoceni nasledkt
poskozeni svafované konstrukce.

Z hlediska ekonomického lze povazovat navrzenou zkousku hodnoceni kvality
svarli béhem procesu z pohledu vétsi sériové vyroby ¢i hodnoceni rozmérnych a slozi-
tych svafenct ¢i konstrukci za velmi zajimavou a finan¢né dostupnou. Zakoupeni zafi-
zeni pro méfeni AE, popiipad¢ jeji zapujceni spolu se zaskolenim na nékterém z akredi-
tovanych pracovist v CR je pro vétsi ¢i stiedni vyrobni podniky zabyvajici se sériovou
vyrobou svafenct ¢i vyrobou slozitéjSich svafovanych konstrukei jisté finan¢né piijatel-
né a rentabilni z hlediska kvality.

Vyznam ziskanych experimentalnich vysledkd v oblasti technického znalectvi
muze mit dalekosahlé dopady v ptipadé vytvareni expertniho posudku, kdy hodnotitel
muze jasné stanovit, zda byla pouzita vhodna technologie pro vytvoieni materidlového
spoje. Na zaklad¢ tohoto rozhodnuti mize byt navrzena verifika¢ni zkouSka svaftitelnos-
ti, kde lze s velkou vyhodou pouzit i metodu akustické emise.

Pokud je ziskan zaznam srovnatelny s obr. 34 - 37, lze hovofit o vhodném materi-
alu pro svarovani a potvrdi-li to i pevnostni zkousky, mize hodnotitel vytknout pozitiv-
ni zavery. V ptipadé, Ze vysledky z ovéfovacich zkouSek vykazuji v zdznamech AE
shodu s obr. 38 - 41 a pfi naslednych pevnostnich testech dochazi k fragmentaci vzorku
Stépnym lomem, 1ze jednoznacné usoudit, Ze doslo k védomé ¢i nevédomé zdméne ma-
terialu, resp. nevhodné technologii spojovani pro pouzity materidl. Je tedy zcela zifejmé,
ze jak zkouSka metodou AE, tzn. in situ, tak 1 zkouSka ovéfeni pevnosti svari mize hrat
vyznamnou roli pii vzniku expertniho posudku.
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6. ZAVER

Piedlozena diplomova prace s nazvem ,,Vyznam nedestruktivniho zkouseni v ob-
lasti hodnoceni kvality svarti béhem procesu” pojednava o vysoce aktualnim hodnoceni
materialovych spoju. Prace je rozdélena na dvé Casti. Prvni ¢ast Ize oznacit jako kompi-
la¢ni soubor, ktery je vytvofen reSerSnimi poznatky z odborné literatury. Je nezbytnym
zakladem pro vypracovani celkové metodiky zkouseni v experimentélni ¢asti diplomové
prace. Tu tvofi rozvinuti aplikace NDT metody — akustické emise v oblasti pfimého
sledovani technologického procesu. Navazuje tim na navrh metody verifikace svafovani
V praci ,,Vizualizace tavného procesu svafovani” (Kraus 2014), ktera se vénovala studiu
hlavné problematiky chladnuti svarového spoje.

V piedlozené praci je hodnoceni fokusovano do oblasti v okamziku pfi ztuhnuti
tavné lazn€. Hodnoceni svafitelnosti je zde pak odvozeno nejen z poctu udélosti zazna-
menanych akustickou emisi, ale i z vysledka pti aplikaci mechanického zatézovani sva-
rového spoje. Uvedené zkousky jsou propracovany do normativni faze p¥imé aplikace
VvV primyslovém vyuziti i nasledného uplatnéni v praxi expertniho inZenyra.

Obé¢ casti diplomové prace vytvari podklad pro moznost kvalifikovaného hodno-
ceni provozni udalosti z pohledu jakosti u hodnocené kvality svaru. Tvofii tak soubor
nazornych pozadavkl z hlediska technickych znalosti posuzovatele, ktery zvladnutim
jak teoretické Casti v oblasti svafovani, tak i v oblasti experimentélni (zkouSeni NDT
I aplikace mechanickych zkousek) mize dokazat svoji erudici.

Prace je nejen teoreticky velmi aktudlni z pohledu verifikace kvality svart, ale
soucasn¢ ukazuje i zpiisob experimentalniho vyhodnoceni v technické praxi.
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