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Abstrakt:

Tato prace si klade za cil poukazat na dulezitost provedeni dobrych
svarovych spojua, protoze jen kvalitni svarovy spoj pfedchazi vzniku a rozvoji trhlin
a tim je zabezpecCena jedna z podminek pro dlouhou a bezporuchovou Zivotnost
dané konstrukce. Jakostni svar neni jen otazkou pfidavnych a svarovanych
materialt, ale i zru€nosti svareCe pfi ruénim &i polostrojnim provadéni svaru.
Hodnoceni svafitelnosti se provadi pomoci ukazatellu celistvosti svarovych spoju
a ukazateld mechanickych vlastnosti svarovych spoju pomoci riznych

technologickych zkouSek.

Mezi zkousky mechanickych vlastnosti svarovych kovl Ize zafadit zkousku
rozlomenim koutovych svard a svarld provedenych na tupo. Tato zkou$ka

rozlomenim se provadi ve svareCskych Skolach a slouzi pro certifikaci svarecu.

Byla sledovana Cetnost vyskytu jednotlivych vad svarovych spoju na plechu
(ocel S235JRG2) a hledana mozna zavislost vyskytu téchto vad na pouzité

svarovaci metodé 111 a 135.

Klicova slova: elektroda, svar, mechanické zkousky.

Mechanicals properties of welding metals
Summary:

This dissertation aims to point out the importance of high quality weld joints
design, because only such a good weld connection prevents formation
and development of cracks and thereby there is guarantee of long and faultless
durability of the welded structure. High quality welds are not only affected
by welding consumables and welded materials but also skill of welder in hand
or half-machine welding is important. Weldability is assessed through indicators
of weld joints integrity and indicators of mechanical properties verified using

various technological tests.
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Among tests of mechanical properties of welding materials can be sorted
the breakage test of fillet welds and butt welding as well. This breakage test is
performed at welding schools and also used for the certification of student

welders.

There was observed the occurrence frequency of individual defects on the
sheet metal (steel S235JRG2) and searched for possible dependency

of occurrence of such defects between used weld methods 111 and 135.

Key words: electrode, weld, mechanical tests.
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1. Uvod

Svafovanim zhotovujeme pevné a nerozebiratelné spoje kovovych
soucasti. Tyto soucCasti Casto nahrazuji tézké odlitky i vykovky. Srovname-li
svafovani s nytovanim (nytovany spoj vétSinou zeslabuje material a vyZaduje
preplatovani stykovych cCasti) tak zjistime, Ze spravné navrzené a zhotovené
svafované konstrukce jsou oproti nytovanym ¢i litym lehCi a jednodussi. To co se
dfive odlévalo se dnes muze vyrabét svafovanim — ozubena kola, ramy stroju,

stojany, aj.

Vyhotoveny svarovy spoj musi byt bezpecny s vlastnostmi odpovidajicimi
zakladnimu svafovanému materialu. Na jakosti svaru se tak podili zakladni kov,
pfidavny material, metalurgické procesy vyvolané vlastnim svafovanim
a Vv neposledni fadé i tepelné-deformacné ovlivnéna oblast zakladniho materialu.
Vysledna kvalita svaru je dana jiz navrhem svafované konstrukce, vybérem
zakladniho materialu (napf. sklon k praskavosti) a vlastni vyrobou. Proto je
v podnicich ustanoven svareCsky dozor zajiStujici pozadovanou kvalitu.
Odpovédnost za fizeni kvality ma vedeni podniku, kde svare€sky dozor (svarecsky
inzenyr, technolog, specialista) se staraji, aby svafovani probihalo s ohledem na
systém kvality. Jednotlivi svafeCi pak museji mit pFisluSsnou kvalifikaci

na pfislusnou metodu svarovani a svarovany kov.

Kvalita zhotovenych svafenych vyrobkl se zkouSi jak destruktivnimi,
tak nedestruktivnimi zkouSkami. Tyto zkouSky jsou mimo jiné povinné i pro
certifikacni zkousSky svareCl, na které jsou pfipravovani certifikovanymi
organizacemi (svareCskymi Skolami) a vlastni prfezkouSeni svareCu provadi

nezavisly zkuSebni organ (organizace).

Destruktivni mechanické zkous$ky predstavuji pomérné levnou, rychlou,
dostupnou a bézné pouzivanou metodu hodnoceni svarecl a svarovych materialt
ve svareCskych Skolach. Vyhodnocenim vysledkd téchto zkouSek pro rizné
metody svafovani muzeme ziskat i informace o vhodnosti jednotlivych metod

svafovani s ohledem na jakost zhotoveného spoje.
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2. Cil prace a metodika

Prace je vénovana hodnoceni svafitelnosti nelegovanych oceli, struktuie
vysledného svaru a destruktivnim zkouskam svarovych spojd, tj. jaké zkousky se
provadéji pfi hodnoceni celistvosti svarovych spoju a jakymi zkouskami se hodnoti
mechanické vlastnosti svarovych spoji. Tyto zakladni informace byly Cerpany

z dostupné odborné literatury a internetu.

Prakticka Cast prace je zaméfena na vyhodnoceni zjiSténych vad koutovych
svarl a svarl na tupo pfi destruktivnich zkouSkach rozlomenim, které se
provadély béhem jednoho roku ve svarfeCské Skole v ramci ufednich zkouSek
svarecu dle evropskych norem. Rozborem €etnosti vyskytu vad svaru, které snizuji
vysledné mechanické vlastnosti svarovych spoju, zjistime, jestli pouzité dvé
rozdilné metody svarovani (111 a 135) mély vliv na zjisténé vady svarovych spoju
zkusebnich vzorku (plech, ocel S235JRG2).

3. Sou€asny stav problematiky mechanickych
zkousek svarovych kovli

Se svarovymi materialy se muzeme setkat nejenom ve formé Cistych kovu,
ale predevsSim ve formé slitin, kde pozZadované vlastnosti jsou dany kombinaci
riznych kovu & kombinaci kov-nekov. Vlastnosti téchto slitin Ize dale ménit napf.
plastickou deformaci (za tepla, za studena), tepelnym zpracovanim a tim lze
prekonat vlastnosti Cistych kov, které jsou jinak pro né nedosazitelné.

Z technologickych vlastnosti je pro tyto materialy ur€ujici jejich svafitelnost.
3.1. Svaritelnost

Jak uvadi KUNCIPAL [9, s. 172] ... je svafitelnost hodnocena jako
zpusobilost materialu, ktera umozriuje vytvorit za jistych podminek svarfovani spoje
poZadovanych viastnosti. Svafitelnost Ize hodnotit podle tfi rlznych hledisek,
MACEK [10, s. 98]:

o technologicka — zavisi na technologii a parametrech svarovani

10
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o metalurgicka — zavisi na sloZeni, struktufe svafovaného materialu,
dilatacich a pnuti vzniklych v procesu svarovani

o konstruk¢ni — zavisi na tvarovém vyreSeni svarového spoje.

Hodnoceni svafitelnosti se provadi dvéma skupinami ukazateld (CSN
051309):

o ukazatele celistvosti svarovych spoju — charakterizuji odolnost
svarovych spoju ke vzniku trhlin a jinych nepfipustnych chyb

o ukazatele vlastnosti svarovych kova - charakterizuji zmény
jednotlivych mechanickych vlastnosti kovu v oblasti svarového spoje v disledku

svarovani.

Hodnoceni svafitelnosti pak charakterizuje kov jako vhodny, popf.
nevhodny pro svarovani a je uvadéno v technicko dodacich predpisech

prislusnych materiald.
3.1.1. Svafritelnost nelegovanych oceli

Hodnoceni svafitelnosti oceli je v norm& CSN 051309; svafitelnost vyjadiuje
vhodnost kovu na vyrobu svarencU pfi urcité technologii a konstrukéni spolehlivosti

spoje.

Svaritelnost nelegovanych uhlikovych konstrukénich oceli (tfidy 10, 11, 12) je

pfedevSim ovlivnéna obsahem uhliku. Roste-li obsah uhliku, zvySuje se pevnost,
tvrdost, ale klesa houzevnatost, BERNASOVA [4, s. 27].
Podminky svafitelnosti:

. je-li obsah uhliku v oceli C < 0,22 % a tloustka oceli je mensi nez 25
mm, vnéjSi teplota nad 0 °C, pak |ze svarovat bez pfedehievu

. je-li obsah uhliku v oceli 0,22 % < C < 0,8 %, pak se musi provadét
pfedehfev (pro snizeni rychlosti ochlazovani a tim i rizika zakaleni)

o pro obsah uhliku v oceli C > 0,8 % se pouziva predehrev, velikost
teploty pfedehfevu Ize stanovit napf. dle Séferiana (tyto oceli se obtizné svatuiji);
vypocet dle Séferiana je vhodny pro uhlikové a nizkolegované oceli.

Tyto oceli jsou kalitelné od obsahu uhliku 0,25 % a vice. Kvalitni oceli maji

souctovy obsah uhliku a fosforu mensi nez 0,1 %.

11
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Tab. 1 Doporucené teploty predehfevu uhlikovych oceli

Obsah uhliku v hm. % Teplota pfedehfevu ve °C
0,20 + 0,30 100 =+ 150
0,30 + 0,45 150 =+ 275
0,45 + 0,80 275 + 425

Zdroj: ANB (Ceska svafedska spoleénost). Materidly a jejich svafitelnost. 2.
upravene vydani. Ostrava: ZEROSS, 2001. 294 s. ISBN 80-85771-85-3. s. 115

Jak uvadi ANB [15, s. 115] ... Pri svafovani nelegovanych oceli se musi
pocitat stim, Ze uhlik v TOO (tepelné ovlivnéna oblast) zpdsobuje zvySeni
tvrdosti, soucasné snizuje plasticitu, takze vznikla vnitfni pnuti mohou vést
ke vzniku trhlin. Pripousti se 350 HV jako maximalni tvrdost TOO. Této tvrdosti se
dosahne pfi 50 hm. % obsahu martenzitu ve strukture a pfi obsahu uhliku 0,25

hm. %.
3.2. Struktura svaru

PFi svafovani dochazi k taveni zakladniho materialu a vysledny svarovy kov
se tudiz sklada ze zakladniho a pfidavného materialu. Podil nataveného
zakladniho materialu se nazyva promiseni. Kofenové housenky vykazuji vétsi
stupen promiseni nez zbylé vyplfiové vrstvy (napf. u ruéniho obloukového je to 10
+ 40 %), ale u nékterych technologii je svarovy kov tvofen jen natavenym
zakladnim kovem (za pouziti elektronového paprsku, aj.).

Jak uvadi MACEK [10, s. 98] ... Svarovy spoj je tudiz nutno chapat
z hlediska zkouS$eni svaritelnosti jako celek s tepelné ovlivhénou oblasti.
Jelikoz dochazi ke vzniku ptechodového pasma, jak uvadi NEMEC [13, s. 9] ...
V roztavené oblasti materialu u hran svarovaného télesa vznika tuzké pfechodoveé
pasmo..., které po vychladnuti vykazuje martenzitickou strukturu nebo z ni
odvozenou se zvySenou tvrdosti a snizenou lokalni houzevnatosti..., proto se
posuzuje svar jako strukturni vrub. Svarové spoje musi vyhovovat vSem
pozadavkim na pozadované mechanické vlastnosti, a tak technologické zkouSky
svarovani jsou zaméreny na ureni odolnosti svaru proti vzniku trhlin za tepla a za

studena; také se hodnoti u svaru a zakladniho materialu nachylnost ke zkfehnuti.

12



CZU Praha Katedra materidlu a strojirenské technologie

Je nutné pocitat s tim, Ze u oceli muZe pfi svafovani dojit ke zménam

materialovych vlastnosti, jako je odolnost proti korozi, Zarupevnost, a;.

Obr. 1 Vliv tepelného uc€inku svafovaciho procesu na strukturu svarového spoje

s preménou ferit — austenit

TAVENINA

085 4 15
obsah uhliku C [%]
Zdroj: NOVOTNY, J., et al. Technologie I. 1. vydani. Praha: Nakladatelstvi CVUT,

1996. 227 s. ISBN 80-01-01420-7. s. 144
Poznamka: pfi svafovani kovl bez polymorfni pfemény (hlinik, nikl, méd)
nedochazi ke zméné mikrostruktury a probihaji jen substrukturni zmény, jako je

rekrystalizace, rust zrn.

Popis jednotlivych oblasti:

o CasteCné nataveni — tato oblast tvofi pfechod z tepelné ovlivnéné
oblasti do svaroveho kovu

o pfehfati — u nelegovanych oceli je to teplota asi 1050°C, pro
mikrolegované az 1300°C; vlivem prehfati se zvétSuje velikost zrna a dochazi
k vyraznému poklesu mechanickych vlastnosti

o normalizace — v této oblasti dochazi k normalizaénimu vyZzihani a pfi

teplotach tésné nad Az je zrno nejjemnéjsi a stejnorodé

13
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o CasteCna prekrystalizace — v tomto rozmezi teplot A; ~ A3z dochazi

k rozdrobovani zrna.

Poznamka: jednotlivé skupiny materiald maiji pfi svafovani sva urcita specifika,
napf. u nizkouhlikovych oceli v oblasti, kde se jiz struktura zrn neméni, maze dojit
k mechanickym zménam materidlu dusledkem starnuti, které bylo vyvolano

volnymi interstitickymi pfisadami, napf. rozpusténym dusikem ve feritu oceli.
3.3. Zkousky svaritelnosti

Hodnoceni svafitelnosti se provadi pomoci ukazatelu celistvosti svarovych

spoju a ukazateld mechanickych vlastnosti svarovych spoju.
3.4. Ukazatelé celistvosti svarovych spoju

Pro hodnoceni svafitelnosti dle CSN 05 1309 se uziva ukazateld celistvosti
svarovych spoja, které charakterizuji odolnost svarovych spoju ke vzniku trhlin
a jinych nepfipustnych chyb a stanovuji se jednotlivymi pfedepsanymi zkouSkami

svarovych kova.
3.4.1. Odolnost proti praskani za studena

Zkousky odolnosti proti praskavosti za studena vychazi z normy CSN EN
ISO 17642, kdy se na pfedepsanych vzorcich za riznych podminek svafovani
provadi svar nebo navar. Vyskyt trhlin se provadi metalograficky. Studené trhliny
vznikaji uCinkem vodiku pfi teplotach cca pod 200 °C (tj. pod teplotou
transformace Ms® nebo Bs? v procesu chladnuti nebo v &asovém odstupu
po vychlazeni spoje jako zbrzdéné trhliny).
NejCastéji se vyskytuji v podhousenkové oblasti svarli oceli, ale i v kofenu svaru,
nebo pfimo ve svarovém kovu. Orientace transkrystalickych studenych trhlin maze

byt vSemi sméry pfes svar, vyznacuji se lesklym povrchem.

! Ms — martenzit start viz BENES [3, s. 158]

? Bs — bainit start viz MACEK [10, s. 116, 117]

14
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Obr. 2 Vyskyt studenych trhlin koutovych svaru

1 — podhousenkova
2 — kofenova

3 — z upati

4 — ve svarovém kovu

Zdroj:
http://histproject.no/sites/histproject.no/files/2_11_Pojem_praskania_pri_oceliach_
- _Bernasovsky, Mr%C3%A1z_a Br_.pdf

Obr. 3 Vyskyt studenych trhlin v tupém svarovém spoji

1 — podélné kofenové
2 — pficné

3 — podélné ve svarovém kovu

Zdroj:
http://histproject.no/sites/histproject.noffiles/2_11 Pojem_praskania_pri_oceliach__
-_Bernasovsky, Mr%C3%A1z_a Br_.pdf

Faktory vzniku studenych trhlin:

. vodik ve svarovém spoji (vliv vinké elektrody, aj.)

. struktura citliva na ucinek vodiku (tj. martenzit nebo dolni bainit)

o zbytkova tahova napéti

o nizké teploty pfedehfevu s nizkymi tepelnymi pfikony (tj. mnozstvim

tepla spotfebovaného elektrickym obloukem na jednotkovou délku svaru pfi

obloukové technologie svafovani).

15
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Obr. 4 Studena trhlina

, rabe Y

Zdroj: http://www.cws-anb.cz/docu/clanky/0003/00038402.jpg

Faktory zamezujici vzniku trhlin:

o pouzivat suché pfidavné materialy (dosousSet), zabranit jejich
navlhnuti
o spravné pouzivat ohfev, pouzivat vysSi mérny pfikon pfi svarfovani

nebo zplsob svafovani (kaskadové svafovani)
o vyvarovat ostrych vad zejména v kofenové vrstvé - nepravarim,

studenym spojlim, zapalim.

Experimentalni zkousky praskavosti Ize délit:

o na zkousky s pouZitim realného svarovani

o na zkousky se simulovanym svafovacim cyklem (lze provadét
na simulatorech svafovani Thermorestor, Gleeble, Smit-weld)

J na zkou$ky s vlastni tuhosti (zkousSka Tekken, Lehigh, CTS, kfiZova,
aj.)

J na zkousky s vynucenou tuhosti (zkouska Implant).
Poznamka: jelikoz vznik studenych trhlin souvisi s prokalitelnosti (transformacnim
zkfehnutim v tepelné ovlivnéné oblasti), tak lze hodnotit nachylnost oceli
k studenym trhlinam parametrickymi rovnicemi, které zohledriuji chemické sloZeni
oceli, vliv difuzniho vodiku, vliv tuhosti svafovaného spoje. Tato nachylnost se

napf. vyjadfuje uhlikovym ekvivalentem Ceqw) dle IIW/IIS (Mezinarodni svaie€sky
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institut), nebo parametrem praskavosti P,; vypoCty parametrd napf. uvadi
KOLARIK [17].

Zkouska Tekken

Tato zkousSka, ktera je urCena k stanoveni nachylnosti tupych svarovych
spoju k trhlinam za studena, je zaloZzena na dilataci svafovanych plechu, kdy se
svafuje s teplotami pfedehfevu, urCenymi z diagramu anizotermniho rozpadu
austenitu svarované oceli. Svafuje se konstantnim pfikonem s ménici se teplotou
pfedehfevu nebo naopak s ménicim se tepelnym pfikonem pfi svafovani (tepelny
pfikon mize nahradit teplotu pfedehfevu). ZvySeny tepelny pfikon — pfedehfev —
prodluzuji ochlazovaci dobu v intervalu teplot 350 az 150 °C za soucasné difuze
vodiku do okolni atmosféry.

Vyhodnoceni trhlin se provadi metalograficky na pficném Ffezu.

Obr. 5 P¥icny fez studenou trhlinou

Trhliny nejastégji
vychazeji z pfechodové
oblasti do tepelné

ovlivnéné oblasti.

Zdroj: http://u12133.fsid.cvut.cz/podklady/TMSV/svaritelnost_2.pdf

Tato zkouSka se pouziva jako technologicka pro kofenovou oblast tupych
svarl, pfi obloukovych metodach svafovani a pfi svafovani pod tavidlem pro

tloustky plechl od 12 mm az do 150 mm.
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Obr. 6 ZkouSka Tekken

{ POMOCNY POMOCNY

| | svam IKUSEBNI gy
" SvaR 1
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Zdroj: MACEK, K., et al. Nauka o materialu. 1. vydani. Praha: Vydavatelstvi
CVUT, 1996. 209 s. ISBN 80-01-01507-6. s. 99

Zkouska Implant

Tato zkouska, ktera je urCena ke stanoveni nachylnosti tupych svarovych
spoju k trhlinam za studena, kdy ma zkouSena ocel tvar valeCku @ 6 mm nebo ¢ 8
mm a vklada se do otvoru zakladni desky tloustky 20 + 30 mm, jez je vyrobena ze
stejné nebo podobné oceli jako zkoudené télisko implant. ZkouSena téliska jsou
opatfena vrubem o hloubce 0,5 mm s rozevienim 40°. A Jak uvadi ANB [15, s.
107, 108] ... Poloha vrubu zavisi na podminkach svafovani a ma se volit tak, aby
se vrub dostal do TOO, kde jsou teploty ~1000 °C. Uloha vrubu spociva v tom,
aby pri zatizeni valeCku vytvofil koncentrator napéti pri iniciaci vodikové ftrhliny.
Nékdy se voli vrub ve formé zavitu a to u oceli s uzkou TOO (pfi pouziti
laserového svarovani, ZATLOUKAL [24]).

Télisko se zatéZuje po vychladnuti (350 + 100 °C, podle druhu materialu),
kdy se pfi pfesné definovanych ochlazovacich rychlostech (€as ochlazeni At 800
az 500 °C/6, 10, 20 s) ur€i kritické napéti, kdy se lom neprojevi. Touto zkouskou
Ize porovnat oceli a vybrat pro né elektrody a podminky svafovani, za kterych se

trhliny nevyskytuji.
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Obr. 7 ZkousSka Implant

: 2
3 36 /
$ 1 — zkusebni télisko
N -
+ , {. o

& 2 — zkuSebni deska

% T 2 3 — zkuSebni navar

Zdroj: KUNCIPAL, J., et al. Teorie svafovéni. 1. vydani. Praha: SNTL, 1986. 272
s. ISBN 04-211-86. s. 14

Zkouska CTS

Tato zkouska je vhodna pro ur€ovani nachylnosti jednostrannych koutovych
svarl k tvorbé trhlin za studena a pfi tom se hledaji takové parametry svarovani,

pfi kterych trhliny za studena jesté nevznikaji.

Obr. 8 Zkouska CTS

. 175 -
755
) l" )

l ; 3 1 — zku$ebni svar (pofadi

e
" 3 f: E -1 svafovani: druhy svar okraj
| B’ = “ desky)

- - M2 2 — pomocny svar
v 1 3a4-fezy

,L__...' uL__ ,__J‘ v )

B NSNS

Zdroj: KUNCIPAL, J., et al. Teorie svafovéni. 1. vydani. Praha: SNTL, 1986. 272
S. ISBN 04-211-86. s. 145
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Krizova zkouska

Zkouska slouZi k posuzovani odolnosti koutovych svart proti vzniku trhlin
za studena. Po svafovani se zkouSeny material rozieze do 24 hodin kolmymi fezy
k osam svarl a vyhodnoti se pfipadné trhliny. Hledaji se takové parametry

svarovani, pfi kterych trhliny za studena jesté nevznikaji.

Obr. 9 Kfizova zkouska

Zdroj: KUNCIPAL, J., et al. Teorie svarfovani. 1. vydani. Praha: SNTL, 1986. 272
s. ISBN 04-211-86. s. 145

Zkouska praskavosti tenkych plechi

Pfi této zkousSce se hodnoti na vzorcich, u kterych se méni tuhost podél osy
svaru (nebo navaru). Toho se dociluje pomoci specialnich pfipravkll nebo se na
vzorku vyhotovi zarezy rozdilné hloubky. Vyhodnocuje se délka vzniklé praskliny,

ktera je pak méfitkem praskavosti.

Obr. 10 ZkouSka praskavosti tenkych plechd

———

EUD R )
HHDH\D:J

[ 100

1 5 15
1

-~ 60
B

Zdroj: MACEK, K., et al. Nauka o materialu. 1. vydani. Praha: Vydavatelstvi
CVUT, 1996. 209 s. ISBN 80-01-01507-6. s. 99
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3.4.2. Odolnost proti praskani za tepla

Zkousky odolnosti proti praskavosti za tepla vychazeji z normy CSN EN
ISO 17641 a Ize je rozdélit na zkousky s vynucenou a vlastni tuhosti, kdy je
vyuzito tahové napjatosti (deformace), jeji rychlosti nebo kontrakce v oblasti
vysokych teplot tésné pod solidem (az 1000 °C). Vzorky svafencu na tupo jsou
zatézovany tahem nebo ohybem ridznymi rychlostmi deformace. Zatézna sila

pusobi proti smrs§tovani svaru. Hodnoceni trhlin se provadi vizualné.

Obr. 11 Horka trhlina

trhlina

Zdroj: http://www.cws-anb.cz/docu/clanky/0003/00038403.jpg

Hlavni pfi€inou vzniku téchto trhlin je sniZzeni deformacni schopnosti zrn
kovu a pokles soudrznosti po hranicich zrn. Tyto trhliny vznikaji v tepelném
intervalu a maji interkrystalicky charakter se zoxidovanym — matnym povrchem.

Trhliny délime na:

. krystalizacni — vznikaji ve svarovém kovu v prabéhu tuhnuti, tj.
v pribéhu krystalizace

o likvaéni — vznikaji ve vysokoohratém podhousenkovém pasmu
teplem ovlivnéné oblasti zakladniho materialu, nebo v nékolikavrstvém svarovéem
kovu

J polygonizacni — tj. trhliny z poklesu taznosti, vznikaji jako likvacni
v TOO zakladniho materialu, nebo ve svarovém kovu pfi nizsi teploté (~850 °C)
nez jsou krystalizacni; tyto trhliny Ize nalézt u vysokolegovanych austenitickych

oceli a slitin niklu.
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Obr. 12 Krystalizaéni a likvacni trhlina

1 — krystalizaéni trhlina

2 — likvaéni (polygonizacni) trhlina

Zdroj:
http://histproject.no/sites/histproject.noffiles/2_11_ Pojem_praskania_pri_oceliach_
-_Bernasovsky, Mr%C3%A1z_a Br_.pdf

Hlavni pfi¢inou vzniku trhlin za tepla je sira, fosfor, kyslik, jejichz faze za
vysokych teplot segreguji, natavuji se a v roztaveném stavu likvuji nebo slozky
difunduji ke hranicim zrn. Jak uvadi KUNCIPAL [9, s. 136] ... Ve svarovych kovech
z hlediska eliminace ucinku siry se s vyjimkou pfiznivého ucinku manganu

osvédCcilo vazani siry na titan a zirkon.

Obr. 14 Oblast vzniku krystaliza¢ni trhliny v mistech rostoucich dendritu (a)

a na hranicich bunék (b)

Dendriticka krystalizace

podporuje riziko vzniku

OSA SVARU

a) b) trhlin za tepla.

-TEKUTA FAZE *

=

AZE
TAHOVA NAPETI KREHKA F

TAHOVA

KREHKA FAZE NAPETI

TEKUTA FAZE SVAR PASMO PREHRATI
PASMO

CASTECNEHO
NATAVENI(

Zdroj: http://u12133.fsid.cvut.cz/podklady/TMSV/svaritelnost_2.pdf
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Faktory zamezujici vzniku trhlin za tepla:

o snizeni mérného tepelného pfikonu svarfovani

o pouzivat pfidavné materialy o vysokeé Cistoté

o pfedehiev

o pouzivat dostate¢ny prufez u kofenovych housenek.

Nachylnost k tvorbé trhlin lze orientaéné urCovat parametrickymi rovnicemi
na zakladé vypoctenych parametrd H.C.S., U.C.S. a doplfiovaciho parametru HV
(maximalni tvrdost podhousenkové oblasti), blize KUNCIPAL [9, s. 137, 138].

ZkousSky nachylnosti k trhlinam za horka lze rozdélit na:

o zkous$ky technologické — Transvarestraint, Implant

o zkou$ky laboratorni — M-LTP-1-6, simulace svarecich cyklu.
Zkouska Transvarenstraint

Tato zkouSka vyuziva skuteCny svarfovaci cyklus s aplikaci ohybového
napéti kolmého na smér svafovani. Hodnoceni je zavislé na velikosti deformace €

horni éasti navaru vzorcem:

€=-R [-]

kde: s ... tloustka plechu [mm]
R ... polomér ohybu [mm].

Obr. 14 Zkouska Transvarenstraint

15
C ——

|
, { !
K/, \ﬂ = 1 — zkuSebni vzorek
14 z

v N 2 — pfipravek pro ohyb vzorku
3 Vg
: ! = L i F — ohybova sila (velky raz)
T 3
ThH T
L 300 -

Zdroj: KUNCIPAL, J., et al. Teorie svafovéni. 1. vydani. Praha: SNTL, 1986. 272
S. ISBN 04-211-86. s. 138
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Zkouska Implant

Jedna se o zkousku se skuteCnym svarovacim cyklem, kterou Ize vyuzit jak
pro urcovani nachylnosti k tvorbé trhlin za studena tak za horka.
Pfi zkoumani trhlin za horka je zkuSebni télisko okamzité zatézovano po jeho
privafeni a vysledkem je mezni napéti, pfi kterém se v zavislosti na svarovacich

podminkach trhliny jiz nevyskytuiji.
Zkouska M-LTP-1-6

Tato zkouSka slouzi k hodnoceni krystalizacni praskavosti, kdy se zvolenou
metodou svarfovani navari housenka mezi dvé Casti zkusebniho vzorku, které se
zaCnou Vv pribéhu svafovani od sebe odtahovat zkuSebni rychlosti tahové

deformace.

Kritériem je maximalni rychlost tahové deformace vgq [mm * s], pfi které
na Ctyfech opakovanych vzorcich nevznikne krystalizaéni trhlina.

Ocel se pak zarazuje do jednoho ze tfi stupfit odolnosti.

Tab. 2 Stupné odolnosti oceli

tg ax [mm/100 °C] V4 [mm/s] Hodnoceni oceli

> 1,6 >0,1 Stupen 1:

ocel odolna proti vzniku horkych trhlin bez
zvlastnich podminek pfi svarovani

0,6 +1,6 0,033 + 0,1 Stupen 2:

ocel ¢aste¢né nachylna ke vzniku horkych
trhlin, svafovat Ize pfi  dodrzeni
predepsanych podminek

<1,6 < 0,033 Stupen 3:
ocel nachylna ke vzniku horkych trhlin

Zdroj:
http://histproject.no/sites/histproject.noffiles/2_11_ Pojem_praskania_pri_oceliach_
-_Bernasovsky, Mr%C3%A1z_a Br_.pdf
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Obr. 15 Zkouska krystalizaCni praskavosti
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Zdroj:
http://histproject.no/sites/histproject.no/files/2_11 Pojem_praskania_pri_oceliach__
- _Bernasovsky, Mr%C3%A1z_a Br_.pdf

Zkouska simulace svarecich cykla

Tato zkouska slouzi pro vyhodnoceni nachylnosti oceli k horkym likvacnim
trhlinam, kdy se pfi zvolenych teplotach v pribéhu ochlazovaci faze teplotniho
cyklu podhousenkového pasma, zkusebni vzorek (@ 7 mm) zatéZuje tahovou
deformaci o velikosti 1 az 4 mm (pfi rychlosti deformace 1 mm * s™).

Po vychladnuti se hodnoti vyskyt trhlin a vykresli se nebezpecna oblast vzniku

likvadnich trhlin.

Kritériem zkousky je hodnota tangenty uhlu X, ktery svira te€na vynesena

od teploty solidu oceli k hranici nebezpecné oblasti s osou.
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Obr. 16 Vyhodnoceni likvacni praskavosti
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Zdroj:
http://histproject.no/sites/histproject.no/files/2_11 Pojem_praskania_pri_oceliach__
- _Bernasovsky, Mr%C3%A1z_a Br_.pdf

3.4.3. Odolnost proti zihaci praskavosti

Zkousky vychazeji znormy CSN 051144 a sleduje se vliv Zihani na
svafenych objektech, na kterych se vyhodnoceni provadi defektoskopicky

a metalograficky.

Zihaci trhliny jsou poskozeni vznikajici pFi vicevrstvych svarech jejich
vzajemnym vyzihanim nebo klasickym zihanim tepelné ovlivnénych oblasti svaru
(Zzihani na snizeni vnitfniho pnuti nebo popousténi).

Obr. 17 Zihaci trhlina

v

1 Trhlina

Zdroj: http://u12133.fsid.cvut.cz/podklady/TMSV/svaritelnost_2.pdf

26



CZU Praha Katedra materidlu a strojirenské technologie

Trhliny se mohou tvorit:

o za nizkych teplot — pfi nizkoteplotnim zpracovani (200 + 350 °C)
o v pasmu zihacich teplot (450 + 650 °C)
o pod navary nizkolegovanych oceli pfi platovani oceli austenitickou

navarovaci paskou (podnavarové trhliny).

Pric¢iny vzniku trhlin:

o Zihaci trhliny za nizkych teplot vznikaji dusledkem vysoké rychlosti
ohfevu na zihaci teploty, tim vznika rozdil teplot mezi jadrem a povrchem svaru;
tyto teplotni napéti mohou spolupusobit se strukturnimi napétimi vznikajicimi
pfi rozpadu pfesyceného tuhého roztoku (martenzit, dolni bainit)

o Zihaci trhliny za vysokych teplot vznikaji v podhousenkové oblasti a
jsou charakteristické hrubym zrnem; jejich pfi€inou je rozvoj plasticky kritické
oblasti precipitacnim vytvrzenim a zkfehnutim hranic zrn segregaci povrchové
aktivnich  prvkad  (vyskyt u nizkolegovanych CrMo a CrMoV oceli,

ale i u mikrolegovanych oceli).

Obr. 18 Vyskyt zihacich a podnavarovych trhlin
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Zdroj:
http://histproject.no/sites/histproject.noffiles/2_11_ Pojem_praskania_pri_oceliach_
-_Bernasovsky, Mr%C3%Alz_a Br_.pdf
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Povrchové aktivni prvky (Cu, Sn, Sb, As) zvysSuji nachylnost k trhlinam
a jejich mnozstvi by nemélo pfesahnout 0,003 =+ 0,005 hm. %; jako dalSi prvky Ize

jmenovat u nizkolegovanych oceli chrom (do 1,5 %) a vanad (do 0,25 %).

Nachylnost ktvorbé Zihacich trhlin se informativné urCuje podle
parametrickych rovnic, které byly odvozeny statistickym zpracovanim
experimentalnich zkouSek a vztahuji se k nizkolegovanym ocelim na bazi CrMo,
CrMoV.

Je stanoven trhlinovy parametr dle Nakamury AG, vliv mikrolegur se urcuje
parametrem dle Ita Psg, jak uvadi KUNCIPAL [9, s. 147].

Faktory zamezujici vzniku zihacich trhlin:

o podnavarové Ize omezit pouZzitim dvojvrstvého navaru tak, aby druha
vrstva dostatecné vyzihala pfedchozi

. trhliny za nizkych teplot — upravit a kontrolovat zihaci rezimy (nizsi
rychlost ohfevu pfi teplotach pfiblizné 400 °C a také pfi ochlazovani z Zihaci
teploty, pouziti dvojstupfiového zihani, aj.)

. prekovani (brouseni) okraji svarli po svarovani.

Experimentalni metody stanoveni odolnosti oceli proti vzniku Zihacich trhlin Ize

rozdélit do dvou skupin:

o zkousky vlivu zihani na svarovanych objektech — zkouSeji se
realné svarové spoje (napf. kruhova zkouska BWRA) a také lze vyhodnocovat
svarové spoje ze zkouSek praskavosti Tekken a Leligh, pfi kterych se svar po
svafeni a kontrole celistvosti Ziha rdznymi rezimy

o tahové zkousky — na vzorcich se simulovanym teplotnim svarecim

cyklem pfi teplotach zihani (napf. izotermicka tahova zkouska).
Izotermicka tahova zkouska se simulovanym svarovacim cyklem

Je urCena pro stanoveni odolnosti konstrukénich oceli za konstantni teploty

pfi zvySujicim se zatiZeni na imitatoru svafovacich cykld.

Pouzivaji se tyCe orientované ve sméru valcovani, jenz jsou v simulatoru

zatézovany svarovacim cyklem, tj. ohfevem na 1300 °C a ochlazovanim
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v intervalu teplot 800 =+ 500 °C rychlosti, ktera odpovida zplUsobu svarovani (pro
obloukové svafovani 10 s). Dale nasleduje ohfati na jednu z teplot 500, 550, 600,
650 °C a pak jsou tye zatéZovany silou 0,5 mm/min™. Po zatéZovani nasleduje
pfetrzeni tyCi a je zméfeno - vypoclteno zuzZeni Z [%] v misté lomu. Hodnota
zuzeni Z je méfitkem odolnosti proti vzniku zihacich trhlin:

Z>20% ... ocel s dobrou odolnosti, Z < 10% ... nevyhovuijici odolnost.

Obr. 19 lzotermicka zkouSka — télisko
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Zdroj: KUNCIPAL, J., et al. Teorie svafovéni. 1. vydani. Praha: SNTL, 1986. 272
s. ISBN 04-211-86. s. 147

Obr. 21 Schéma tahové zkousky s pomalou deformaci simulované hrubozrnné
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Zdroj:

http://histproject.no/sites/histproject.noffiles/2_11_ Pojem_praskania_pri_oceliach_
-_Bernasovsky, Mr%C3%A1z_a Br_.pdf
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Kruhova zkouska BWRA

Do drazky, jak je vidét na obrazku, se privafi trubka sedmi housenkami,
které se nasledné vyZzihaji pfi teplotach 600 +~ 900 °C, kdy se pouzivaji dvé
rychlosti ohfevu na Zzihaci teploty 30 a 300 °C/h. Pak se metalograficky

na vyzihaném fezu urCuje vyskyt trhlin.

Obr. 21 Schéma zkousky BWRA
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Zdroj: http://u12133.fsid.cvut.cz/podklady/TMSV/svaritelnost_2.pdf
DalSi zkousky

Ke zjiStovani nachylnosti oceli na vznik Zihacich trhlin Ize vyuzit i zkouSek

Tekken, Lehight, CTS, jez se po svafovani zihaji rGznymi tepelnymi rezimy.
3.4.4. Odolnost proti lamelarni praskavosti

Zkousky vychazeji z CSN 051314 a jsou uréeny k hodnoceni lamelarnich
trhlin v zakladnim materialu nebo v TOO v disledku namahani ve sméru tloustky
plechu a vyznacCuji se kaskadovitym, stupnovitym tvarem, ktery je vétSinou

rovnobézny s povrchem plechu.

Obr. 22 Lamelarni trhlina_1
2l

L = |
g

Zdroj: http://fast10.vsb.cz/odk/prednasok/prednaskal.pdf
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Lamelarni trhliny se zafazuji mezi vady typu studenych trhlin, pfestoze
jejich vznik muze souviset s déji v pfehfaté oblasti TOO pfi teplotach 400 az

500 °C a mohou téz vznikat jako zbrzdéné.

Tento typ trhlin se Casto vyskytuje u svarfovanych konstrukci vyrobenych
z valcovanych plecht obsahujicich rozvalcované sirnikové vmeéstky typu MnS
nebo shluky oxidickych vméstkl. PFi€inou jejich vzniku je oddélovani jednotlivych
kovovych vrstev v mistech ploSnych necistot, tj. vrubovym uc€inkem ploSnych
vmeéstku napfiklad sulfidického typu (endogenni princip), nebo se mohou vytvofit

napfiklad z poSkozeni vzniklého mechanismem tvorby trhlin za horka (exogenni
princip).

Faktory ovliviiujici vznik lamelarnich trhlin:

. vyskyt nekovovych vméstku (sirniky v rozvalcovaném materialu)
o vysokym namahanim ve sméru tloustky plechu

. zpusob svarfovani

o konstrukce svafovaného uzlu

o obsah difuzniho vodiku.

Obr. 23 Lamelarni trhlina_2

Zdroj: http://u12133.fsid.cvut.cz/podklady/TMSV/svaritelnost_2.pdf

Faktory zamezujici vzniku lamelarnich trhlin:

o pouzivat materialy se zaru€enou kontrakci ve sméru osy Z, > 15 %
o zmeénou tvaru spoje preorientovat plisobeni tahovych napéti
o pouzit polStafovani na ploSe, kde pusobi kolma tahova napéti

(polStafovanim nevnasime do svafovaného plechu napéti ve sméru jeho tloustky)
o pouzit technik svafovani minimalizujicich napéti od svarovani

J Cistota oceli (obsah siry nizsi nez 0,020 %).
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Obr. 24 Uprava svarového spoje

—Ad

a) nachylny b) nendchyiny

nachylny nenachylny

Zdroj:
http://histproject.no/sites/histproject.no/files/2_11_Pojem_praskania_pri_oceliach_
-_Bernasovsky, Mr%oC3%A1z_a Br_.pdf

Pro hodnoceni nachylnosti oceli ke vzniku lamelarnich trhlin se pouzivaji
parametrické rovnice (parametr lamelarni praskavosti dle obsahu siry, dle
mnozstvi vméstkl) zahrnujici vliv chemického sloZzeni materialu, obsahu necistot,
aj., ale neberou do uvahy mechanismus vzniku vad, fadkovitost struktury, tloustku

plechu a velikost napéti ve sméru tloustky materialu.
Cranfieldova zkouska

Na zkuSebni desku se koutovymi svary pfivafi vystuzny plech, kde pocet
vrstev svarového kovu ma odpovidat realné aplikaci. Napéti ve sméru tloustky
zkouseného plechu zpusobuje smrstovani kazdé vrstvy svaru (vysSi pocet vrstev
odpovida vysSimu smrstovani).

Takto vznikla napéti zplsobuji i uhlové deformace; vyskyt trhlin se hodnoti

metalograficky.

Obr. 25 Cranfieldova zkouska

ZKUSEBNI
SVAR

O
N
KOUTOVE POMOCNE SVARY
—— o
L ZKOUSENY PLECH

120

Zdroj: http://u12133.fsid.cvut.cz/podklady/TMSV/svaritelnost_2.pdf
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Oknova zkouska

Tato zkouska je modifikaci kfiZzové zkousky v tuhém ramu, kdy se zkuSebni
plech vlozi do otvoru a pfivafi se dvéma pevnostnimi svary 1, 2. Pak se provedou
svary 3, 4 a nasledné se plech rozifeze na pasy po 15 mm a metalograficky se
vyhodnoti.

Obr. 26 Oknova zkou$ka

smeér zatézovani

zakladni

deska

testovaci

deska

/[_1\7— lokalizace lamelarnich trhlin
J zkusebni svary

C L
i3

<—— testovaci deska

Zdroj: http://www.osti.gov/bridge/serviets/purl/5123285-

DkBdRe/Assessmentoflamellartearing.pdf
Zkouska tahem ve sméru tloust’ky plechu

Tato zkouska vyuziva jako hodnotici kritérium pomérné zuzeni Z,, které je
zjistovano tahovymi zkouskami ve sméru tloustky vyvalku a tyCe, jsou orientovany
podélnou osou kolmo na povrch vyvalku;

mohou nastat tyto pfipady:

Z,<10% oceli jsou nachylné k lamelarni praskavosti

10<Z,<25% oceli pro bézné pouZiti jsou odolné (pozaduje se zhruba
15 %)

Z,>25% oceli nenachylné.
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Obr. 27 ZkuSebni tyCe
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Zdroj: KUNCIPAL, J., et al. Teorie svafovéni. 1. vydani. Praha: SNTL, 1986. 272
s. ISBN 04-211-86. s. 150

3.5. Ukazatelé mechanickych vlastnosti svarovych
spojti

K ovéfeni deklarovanych uzitnych vlastnosti pouzitych materialtd a jejich
svarovych spoju byla pfijata fada testd, které deklaruji pfesnost a opakovatelnost

vysledkl za danych podminek zkouseni.
3.5.1. Priéna zkouska tahem

Zkouska vychazi z CSN EN ISO 4136 a jeji podstatou je plynulé zatéZovani
zkuSebni tyCe (za definovanych podminek - teplota, rychlost deformace),
odebrané napfi¢ svarového spoje az do pretrzeni.

Ze ziskaného zaznamu zatiZeni — zjiSténému prodlouzeni zkusebni tyCe, ziskame
klasicky tahovy diagram a Ize vypocitat:
mez kluzu Re, mez pevnosti Ry, taznost As (kratka ty¢) nebo Ao (dlouha tyc),
kontrakci Z, ovéfit platnost Hookova zakona.
Tyto hodnoty meze Kkluzu, pevnosti, taznosti, kontrakce predstavuji zakladni
pevnostni a plastické vlastnosti kovovych materiall, které jsou uvadény v normach

a jsou pfedmétem zkousSeni ve strojirenské vyrobé.

Specifika zkousky svarovych spoju:

o orientace zatiZeni je vétSinou kolma k podélné ose svaru
o z divodu heterogenity svarového spoje je zkouska jen informativni
s nutnosti pfisné definice mista tvorby kr€ku, lomu na zkuSebni tyCi

o Casto se vyhodnocuje jen mez pevnosti
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o je-li orientace zatizeni rovnobézna s osou svaru (dostateCné
mnozstvi svarového kovu pro odstranéni heterogenity materialu), pak Ize urcit

jednotlivé charakteristiky svarového kovu (Re, Rm, aj.).
3.5.2. Zkouska razem v ohybu

Zkouska vychazi z normy CSN EN 875, kdy se provadi na normovaném
télisku, jenz ma v podélném sméru vrub (tfi typy vrubl s nasledujicim znacenim
hodnot vrubové houzevnatosti: KCU3, KCU2, KCV) modelujici apriorni trhlinu

v materialu.

U kofene vrubu je pfi vlastnim razovém zatizenim Charpyho kyvadlem
vyvolana trojosa tahova napjatost (j. nejméné pfiznivé napétove pomeéry).
Kritériem schopnosti materialu odolavat kiehkému poruseni je velikost a typ lomu
iniciovaného v kofeni vrubu (u svarového spoje je nutné zohlednit umisténi vrubu

—svar, TOO, hranice ztaveni).

Obr. 28 Zkouska razem v ohybu (vrub KCV)

Zdroj: http://www.zcu.cz/fpe/kmt/kat/Download/mttga/zkousky _mat_a_svaru.pdf
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Teplotni zavislost vrubové houzevnatosti, resp. % kfehkého lomu, vyjadiuje

Vidalova kfivka.

Obr. 29 Vidalova kfivka

o ———— 100
T podil kfchkéh}\ KC max
15 | tomu (LK) | FERS
o | kfehkeé houZev- (%)
x naté ' |
T porufeni | PLK S, e st et smap R 2

236 bt 154 \ KC sif
I\
t[°Cl | \~,_ 0

Zdroj: http://www.zcu.cz/fpe/kmt/kat/Download/mttga/zkousky _mat_a_svaru.pdf

Kfehky lom, ktery poruSuje svarovy spoj, aniz mize nastat plasticka
deformace, je nestabilni (poru$eni je nahlé, atd.) a nastava ucinkem energie
ve svarovém spoji. Je charakterizovan Stépenim zrn kovu (lomova plocha
krystalického charakteru). U nizkouhlikovych oceli jsou kiehké lomy rovinné se
Zebrovanim, které ukazuje na misto pocCatku lomu s parabolickou oblasti zastaveni

Sifeni trhliny.

PFi vy8Sich teplotach (~ 100 °C) je dosahovano skoro 100% houzevnatého
stavu. DalSi moznosti, jak dosahnout vysokych hodnot vrubové houZevnatosti pfi
nizkych teplotach je u kovl austenitické baze s mfizkou kubicky plosné stfedénou
nebo zajistit u materialll jemnou bainitickou strukturu, pouzivat ocele o vysoké
metalurgické Cistoté, nizké vmeéstkovitosti, vyssiho stupné protvareni, a;.

A jak uvadi ANB [15, s. 36] ... U svarovych spoji ktomu dale pristupuji
technologické vlivy, jako jsou likvidace hrubé dendritické struktury svarového kovu,
Jjeho vysoka Cistota, uzka oblast tepelné ovlivhéné zony, ..., zabranéni nauhliceni,

nizky obsah vodiku, ...

3.5.3. Zkouska ohybem

Principem zkousky dle CSN EN ISO 7438 je ohybova deformace, ktera
vyjadfuje schopnost tupych svarovych spoji za studena odolavat vadam
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v jakémkoli sméru ploché tyCe o tloustce zkouSeného svaru t max. do 30 mm
okolo trnu do pfedepsaného uhlu ohybu bez vzniku trhlin. Vady vyskytujici se

v prubéhu zkousky na hranach zkusebniho kusu se pfi hodnoceni neuvaZzuiji.

Kritériem této zkousky je dosazeni predepsaného uhlu ohybu bez vzniku
trhlin (plné vyhovujici je uhel ohybu 180°), nebo vznik prvni trhliny na tazené

strané tyCe s registraci dosazeného uhlu.

U tupych svaru zavisi vysledek zkousky na orientaci tvaru svarového spoje
vzhledem k taZené strané (kofenova Cast, atd.); nejméné pfizniva je orientace tzv.

‘otvirani svaru‘ podél kofenové vrstvy.

Obr. 30 Zkouska ohybem

d+23 <1444 0a

Zdroj: http://www.zcu.cz/fpe/kmt/kat/Download/mttga/zkousky _mat_a_svaru.pdf
3.5.4. Zkousky tvrdosti

Zkousky vychazeji z CSN EN ISO 9015 a jejich principem je zaznamenani
odporu materialu proti statickému — dynamickému vnikani ciziho télesa; Cleni se
na statické (Brinellova zkouSka, Vickersova, tvrdost dle Rockwella) a dynamické
(Poldi kladivko, Shoreho odrazova zkouska).

Zkousky slouzi mimo jiné k stanoveni (i na pficnych fezech) maximalni tvrdosti
v jednotlivych pasmech svarového spoje predevSim v tepelné ovlivnéné oblasti
zakladniho materialu. Znalost tvrdosti v TOO a v jejim okoli nam mudze pomoci pfi

zjiStovani kfehkosti svaru.

Brinellova zkouska (HB) — do materidlu je pfedepsanou zatéZovaci silou

(29 430 N) zatlaCovana ocelova kalena kulicka (@ 10 mm), jenz vytvori opticky

méfenou plochu vtisku; Tvrdost HB se vypocte pomoci definovaného vzorce.
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Tvrdost dle Vickerse (HV) - tvrdost je vypocitavana podle délky stfedni
uhlopfiéky vtisku o vrcholovém uhlu 136°. Podle CSN EN 1043-1 je promé&feni
tvrdosti svarovych spoju na bazi zZeleza pfedepsana zkouska HV 10 a HV 5.
Povolena tvrdost ve svarovém spoji se podle CSN EN 288-3 pohybuje od 300 do
450 HV 10 dle typu svaroveho spoje a jeho tepelného zpracovani.

Touto zkousSkou se zjistuje mikrotvrdost jednotlivych strukturnich fazi a tim lze
porovnat rizné pridavné materialy, jednotlivé technologie svafovani — tepelné
zpracovani po svarovani (napf. tvrdost pod navafenou housenkou by neméla
prekrocCit 500 HV).

Tvrdost dle Rockwella (HRC, HRB, HRA) - zkouska se pouziva ve vice

variantach, a to pro vysokotvrdé materidly s pouzitim diamantového kuzele
o vrcholovém uhlu 136° (HRC; tvrdost martenzitu jiz mnoho nestoupa, zvySuje-li
se obsah uhliku nad eutektoidni obsah a tvrdost byva HRC = 66, DRIML [31])
nebo kalené ocelové kulicky @ 1/16% coz je 1,5875 mm, u mékkych materiall
(HRB) a jako nejméné invazivni metoda pro testovani kfehkych materiall
nebo tenkych vrstev (HRA), kde je indentorem diamantovy kuZel s vrcholovym
uhlem 120°.

Tvrdost pomoci Poldi kladivka (HB) — Gderem kladiva na udernik dojde ke

vtisku kulicky do zkouseného materialu ta do tyCky o znamé tvrdosti. Porovnanim
vtisku ur€ime tvrdost.
Pouziti metody je vhodné pro rozmérové a hmotnostné velké vyrobky,

pfi montaznich pracich (v okoli montaznich svara).

Shoreho odrazova zkouska - pii této zkou3ce se pouziva Shoreho
skleroskop, kdy testujicim téliskem je diamantovy hemisféricky hrot padajici
z urCité vySky na povrch testovaného télesa. Kritériem tvrdosti je vySka odskoku

téliska a po vyhodnoceni pomoci prepocitavacich tabulek se urci tvrdost.
3.5.5. Zkouska unavové pevnosti

Témito zkouSkami se snazime pfiblizit realnému stavu pusobeni

proménlivéeho namahani, které zapficifiuje poruchy soucasti pfi nizSich napétich,

nez jsou pevnostni charakteristiky daného materialu.
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Zkouska vychazi z CSN 420363 a podle podtu Unavovych cykli, které
mohou byt rlzného charakteru (mijivi, stfidavy, aj.) nebo nahodného napéti, Ize
rozligit tnavu nizkocyklovou (do 10* cyklt), vysokocyklovou (nad 107 cykld) v tahu,

ohybu nebo v krutu.

ZkousSka probiha na unavovych strojich se zatiZzenim mechanickym
¢i hydraulickym nebo se pouzivaji elektromagnetické vysokofrekvenéni pulzatory.
Vysledkem zkouSky je Wohlerova kfivka, kterou lze nahradit dvéma pfimkami.
Jedna predstavuje usek tzv. Casové meze unavy (s poctem cykll linearné klesa)
a usekem, kde se unavové napéti s poctem cyklu jiz neméni.

A jak uvadi SATNIHLAV [22] ... Pro ziskani dokonalé predstavy o unavovém
chovani materialu je tedy tfeba stanovit nékolik Woéhlerovych krivek s rdznou
asymetrii cykli a z nich sestrojit diagram meznich cykl neboli Smithtv unavovy
diagram. Tento diagram vyjadfuje vztah mezi hodnotami meze tnavy pro rizné

druhy asymetrie cyklu.

Obr. 31 Kifivky unavy

Wohlerova krlv-ka . | Smithav diagram
" 6m = konst. 1 — prdbéh charakteristicky pro oceli
»‘/ pasmo rozptylu

2 — priibéh charakteristicky pro slitiny
AlCud4Mgl

10" 10L5_ 10° 10 10° 5+ 10°
—> pocet kmitl

Zdroj: http://www.zcu.cz/fpe/kmt/kat/Download/mttga/zkousky _mat_a_svaru.pdf
ZkuSebni télesa pro laboratorni zkousky jsou valcového, plochého tvaru s
jemné brouSenym a lesténym povrchem o rozmérech funkéni ¢asti 6 az 20 mm.
Télesa mohou byt hladkd nebo s vrubem, otvorem, osazenim (to pfedstavuje

koncentrator napéti).
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Obr. 32 Priklad zkuSebniho vzorku

Y[/

vzorek s vrubem
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Zdroj:
http://www.google.cz/url?sa=t&rct=j&g=%C3%BAnava%20materi%C3%A1lu%20s
atnihlav&source=web&cd=1&ved=0CDMQFjAA&url=http%3A%2F%2Fjaja.kn.vutb
r.cz%2F~janirek2%2Fdok%2Fmaterialy%2F7tUnava.doc&ei=SsLaUIOBBu3U4QS
IXYD4AQ&Usg=AFQ]CNH6RpVJI9PCIXKNOPUG6kzVqv60AczQ&bvm=bv.1355534
169,d.Yms&cad=rja

U svarovych spoju zpusobuji nehomogenity znaéné zmenS$eni
deklarovanych mechanickych vlastnosti. Napfiklad zvySeny obsah inkluzi
(vmeéstkll) pUsobi nepfiznivé pfi plastické deformaci spoje — vyvolavaji
koncentrace napéti a zpUsobuji vznik dutin a trhlin ve struktufe materialu; pory
vznikajici pfi svafovani zeslabuji nosny prurez.

A jak uvadi NEMEC [13, s. 11] ... Velmi zdvazné pro Unavové poskozovéni
svafenych konstrukci v provozu jsou makrovruby, jako jsou napf. ostfe nasazené

zavérecné housenky svart a hrubé nepravary jejich korend.
3.5.6. Zkouska rozlomenim

Tato zkouska je definovana v CSN EN 1320 a povrch lomu je kontrolovan
vizualné s tim, Ze cely popis vzhledu zjisténych vad se zaprotokoluje a dale se
hodnoti jakost dle CSN EN ISO 5817 (pro oceli, nikl, titan, aj.) — kdy tato norma
uvadi pfipustné typy vad, jejich velikost a €etnost pro tfi stupné jakosti: nizky — D,

stfedni — C, vysoky — B.

40



CZU Praha Katedra materidlu a strojirenské technologie

Principem zkousSky je rozlomeni svarového spoje a pak nasleduje
pozorovani celé lomové plochy. Lom se vyvola statickym, dynamickym ohybem
nebo krutem; aby vznikl lom ve svarovém kovu, tak se mize svar opatfi vrubem.
Touto zkouskou se urcuji typy, rozméry, rozmisténi vnitfnich vad (dutiny, trhliny,

studené spoje, neprlivary, pevné vmeéstky na plose lomu — viz pfiloha €. 2).

Tvary a rozméry jednotlivych zkuSebnich kusl jsou ruzné pro zkouSeni
tupych svard na plechu, pro tupé svary na trubce, pro koutové svary na plechu
a natrubce.

Zkusebni tyCe ze svarovych spojl na plechu se fezou napfi¢ svarovym spojem,

u tupych svarl ma byt osa svaru ve stfedu zkusebni tyCe. Pfi zkouSeni rozlomeni
tyCi ohybem musi byt zkouSen stejny pocet tyCi s taZenou licni i kofenovou
stranou.

Typ vrubu (ostry, obly, Ctvercovy) se voli na zakladé houzevnatosti materialu

s takovou hloubkou, aby byl iniciovan lom ve svaru.

Obr. 34 Princip zkousky rozlomenim

F

Zdroj: http://u12133.fsid.cvut.cz/podklady/TMSV/zkousky svaru_ndt.pdf
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4. Experimentalni zkousky svarovych kovli

Pro praktickou Cast této prace byly vyuzity vysledky ufednich zkouSek
koutovych svaru a svarl na tupo zhotovenych na plechu u svarecl vykonavajicich
zkousku podle CSN EN 287-1 v priib&éhu jednoho roku. Podle této ufedni normy
jsou zkousSeni svareCi, ktefi budou svarovat zafizeni podléhajici technickym
pravidlim (schvalené a platné normy, vyhlasky, aj.) vyzadujici pro svareCe pro
danou praci konkrétni zkousku, nebo napf. pokud zakaznik pozaduje provedeni
svaru takto certifikovanymi svareci. Obecné lze fici, Ze svarové spoje, jejichz
porusenim by mohlo dojit k obecnému ohroZeni, musi provadét svareC se

zkouskou dle této normy. Znaceni zkouSek svarecu je uvedeno v pfiloze €. 6.

Tato norma plati pro metody tavného svarovani (ruéni, Castecné
mechanizované — znaceni metod svafovani uvadi pfiloha €. 3); neplati pro pIné

mechanizované a automatizované metody svarovani (viz EN 1418).

Soucasti této normy jsou odvolani na dalSi souvisejici normy, napf.:
EN 1320 Destruktivni zkouSky svarl kovovych materiald — ZkouSka rozlomenim
EN 970, Nedestruktivni zkouSeni tavnych svarG — Vizualni kontrola

EN ISO 6947 Svafovani — Pracovni polohy — definice uhlu, sklonu a oto€eni, aj.
4.1. Svare€ska skola

Jednotlivé svafené vzorky byly zhotoveny ve SvafeCské Skole ROSS,

Roudnice nad Labem, evid. ¢. 13 — 172.
4.2. Zkouska rozlomenim koutového svaru

ZkuSebni kusy pro zkousSku rozlomenim koutovych svarl maiji pfedepsany
tvar a rozmér dle CSN EN 1320.

U koutovych svaru je definovan rozmér a — ureny vyskou rovnoramenného
trojuhelnika vepsaného do prafezu svaru a rozmér z — urCeny délkou odvésny

koutového svaru; matematicky Ize tento vztah vyjadfit: z = av/2, [mm].
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Obr. 34 Tvar a rozmér zkusebnich vzorkl pro koutovy svar na plechu

t — tloustka zkusebniho kusu [mm]

05xt <a<0,7xt

Zdroj: CSN EN 287-1

Konkrétni vzorky pouzité ve svarovaci Skole byly o rozméru 200x150x150
mm a tloustce 6 mm pfipravené mechanickym délenim.
ZkuSebni vzorek prfed zkouskou rozlomenim na lisu je zachycen na fotografii €. 2
(pfiloha 9).

Svarovany material

Pro zkousku rozlomenim se pouzival material S235JRG2;
z duvodu snizeni poctu zkousSek svarecu jsou materialy s podobnymi svafovacimi
vlastnostmi zafazeny do skupin dle CR ISO 15608, jak je uvedeno v pfiloze 1.

TaktéZ presné rozméry tloustky materialu zkusebniho kusu se nestanovuji a CSN

EN 287-1 zna tfi tloustky: prvnirozsah ................ do 3 mm
druhy rozsah ................ nad 3 mm az 12 mm
tretirozsah ................... nad 12 mm;

rozsah opravnéni svareCe pro jednotlivé metody svafovani a tloustky materialu

uvadi vySe jmenovana norma.

Vlastnosti materialu S235JRG2:

S oceli pro ocelové konstrukce pro vSeobecné pouziti
235 ...l mez kluzu Re [MPa]

Jo narazova prace (J ... 27 J)

R teplota zkousky (R ... + 20 °C)

G2 ..o uklidnéna ocel.
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Pouzité metody svarovani

Jednotlivé vySe uvedené zkuSebni vzorky byly svafovany metodou 111 a

135 (znaceni metod svarovani je uvedeno v pfiloze 3).

Oznadeni zkougky svaredu dle CSN EN 287-1:

a) 135PFW 1.1 St6 PB ss ml } vyznam jednotlivych symbold je

b) 111 P FW 1.1 B t6 PB ss ml uveden v pfiloze 8

Metoda 111:

pfidavny material - elektrody bazické EB 121, @ 3,2 mm, vysuSené dle pfedpisu
vyrobce ESAB Vamberk [30];

svafovaci parametry - stejnosmérny svarovaci proud, nepfima polarita, proud 130
+ 140 A, napéti 18 + 22 V, svafovaci stroj WTU 315 — viz fotografie €. 3
(pFiloha 9).

Metoda 135:

pridavny material - drat OK. AUTROD 12.51 - ESAB Vamberk [30], @ 1,2 mm;

svarovaci parametry - stejnosmérny svarovaci proud, nepfima polarita, proud 100
+ 120 A, rychlost podavani elektrody 5+10 m/min (bez pfesného
zméreni), mnozstvi ochranného plynu 12+17 |I/min, napéti 18 + 22 V,
ochranny plyn C1 (zna€eni ochrannych plynu viz pfiloha 4), svafovaci stroj
OMI 2450 - viz fotografie €. 4 (pfiloha 9).

Poznamka:

znaceni pfidavnych materialu je uvedeno v pfiloze 5.
4.2.1. Postup zkousky

Aby byl vysledny svarovy spoj kvalitni, je nutna pecliva pfiprava
svafovaného materialu, tj. material musi byt Cisty (odstranit mastnotu, okuje, rez,

aj.) a musi mit spravné rozméry a tvary svarovych ploch.

Pfed vlastnim svafovanim se na vzorku z boku provedou stehovaci svary
a nasledné se vzorek svari (jednostranny tfivrstvy koutovy svar). Svarec
na zkusebnim vzorku mize mensi vady svafovani odstranit brousenim s vyjimkou
kryci vrstvy svaru (oprava se provadi s povolenim zkuSebniho organu,

organizace);
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zkuSebni vzorek musi mit alespori jedno napojeni v kofenové i kryci vrstvé

svarového spoje.

Vyhotoveny koutovy svarovy spoj se zkousi postupem uvedenym v CSN
EN 287-1 (blize viz pfiloha &.7):
1) vizualni kontrola dle EN 970

2) zkous$ka rozlomenim dle EN 1320.

Zkusebni vzorek se pred zkouskou dale nedélil na menSi zkuSebni
kusy (na rozdil od svarl provedenych na tupo) a také neopatfoval pomocnym
vrubem dle EN 1320 (pro zajisténi prichodu lomové plochy svarovym kovem).
ZkousSka makrostruktury se téz neprovadéla.

ZkusSebni oznaCeny vzorek pFfed rozlomenim na lisu je zachycen

na fotografii €. 2 (pfiloha 9).

Obr. 35 Kladeni housenek koutového svaru

Jednotlivé kryci housenky jsou
navzajem pfekryté o polovinu
Sitky pfedchozi.

Zdroj: BARTOS, J. Zakladni kurs svafovani metodou 111. 2. aktualizované vydani.
Ostrava: ZEROSS, 2010. 200 s. ISBN 80-866698-17-3. s.75

4.2.2. Vyhodnoceni zkusebnich vzorku

Vysledky v8ech zkouSek se musi zadokumentovat. Zkusebni kusy museji
byt hodnoceny podle pozadavkl specifikovanych pro pfislusné druhy vad.
Pred zaCatkem kazdého zkouSeni musi byt zkontrolovano:
e zda-li jsou struska a rozstfik svarového kovu odstranény
e zda-li neni brousen kofen a lic svaru
e zda-li je oznaCeno misto preruSseni a nového napojeni v kofeni a kryci
vrstvé svaru

e tvar a rozméry posuzovaného vzorku.
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Svarec, respektive vzorek, vyhovél zkouSce, pokud jsou vady v mezich
stanovenych pro stuper jakosti B dle CSN EN ISO 5817 (viz ptiloha 8) s vyjimkou
nasledujicich vad:

e nadmeérné prevySeni tupého svaru
e nadmeérné prevyseni kofene

e nadmérna velikost koutového svaru, pro ktery plati stupen jakosti C.

Vady vychazejici z hrany zkouSeného vzorku v prubéhu zkouseni se nehodnoti,
pokud neni prokazano, ze trhliny jsou zplsobeny nepruvarem, struskou ¢i jinou
vadou.

Zjisténé vady se oznacuji ve zkuSebnim protokolu nasledujicim zpisobem:
napfiklad Spatné sestaveni koutovych svarl — vada 618 - nese oznaceni: Vada
ISO 6520-1-618.

4.2.3. Vizualni kontrola koutového svaru dle EN 970

Kritériem vizualni zkousky je, aby svar vyhovél vS§em pozadavkim danych

normou a mohlo se pfistoupit ke zkouSce rozlomenim.

Vyznam Ciselného oznaceni vad svarovych spoju je uveden v pfiloze 2.
V nasledujicich tabulkach je uveden soubor dvaceti zkuSebnich vzorkd, které byly
hodnoceny v prubéhu jednoho roku u svareCl zkouSenych podle EN 287-1
zadajicich prodlouzeni platnosti certifikatd prisluSnych opravnéni uvedenych ve

svarec€skych prukazech.

PrevySeni koutovych svarli, pro tuto zkouSku za danych podminek
svarovani, ma Cinit maximalné 9 mm, jak dokumentuje fotografie €. 5 (pfiloha 9);
nerovnomérnost je zachycena na fotografii €. 6 (pfiloha 9). Vizualné bezchybny

svar dokumentuje fotografie 2 a 5 (pfiloha 9).
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Tab. 3 Vizualni vady koutovych svarl metodou svafovani 111

111 PFW 1.1 Bt6 PB ss mi
Oznaceni vady svaru
Pof. ¢ prekroE:enl 503 | 512 | bez vady
rozmeru
1 X
2 X
3 X
4 X
5 X
6 X
7 X
8 X
9 X
10 X
11 X
12 X
13 X
14 X
15 X
16 X
17 X
18 X
19 X
20 X

Vady svarovych spojti dle CSN EN ISO 6520-1:

e vada 503 — nadmérné prevySeni koutového svaru

e vada 512 — nadmérna asymetrie koutového svaru.

47



CZU Praha Katedra materidlu a strojirenské technologie

Tab. 4 Vizualni vady koutovych svarl metodou svarovani 135

135P FW 1.1 B t6 PB pf ml
Oznaceni vady svaru
Pof. ¢ prekroE:enl 503 | 512 | bez vady
rozmeru
1 X
2 X
3 X
4 X
5 X
6 X
7 X
8 X
9 X
10 X
11 X
12 X
13 X
14 X
15 X
16 X
17 X
18 X
19 X
20 X

Vady svarovych spojti dle CSN EN ISO 6520-1:

e vada 503 — nadmérné prevySeni koutového svaru

e vada 512 — nadmérna asymetrie koutového svaru.

Ve vySe uvedenych tabulkach vidime, Ze ve vSech posuzovanych

pfipadech se vyskytovaly u obou metod svafovani jen tfi typy vad svaru, a to:
e 503 — nadmérné prevyseni
e 512 — asymetrie

e nedodrzeni rozméru.
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Nasledné byla ziskana data z tabulky vizualnich vad svaru (Tab. 3 a 4)
zpracovana pomoci statistické analyzy ANOVA za ucCelem zjisténi mozné
zavislosti vyskytu vizualni vady svaru na pouzité metodé svarovani, jak je uvedeno

v nasledujici tabulce (Tab. 5).

Tab. 5 Zpracovani dat pomoci analyzy ANOVA (vizualni vady)

Cetnost vad
503 | 512 rozmér bez vady
Metoda 111 7 4 6 3
Metoda 135 9 2 4 5
Anova: dva faktory bez opakovani
Faktor PocCet SoucCet Primér Rozptyl
Metoda 111 4 20 5 3,33
Metoda 135 4 20 5 8,67
503 2 16 8 2
512 2 6 3 2
rozmer 2 10 5 2
bez vady 2 8 4 2
ANOVA
Zdroj Hodnota
variability SS Rozdil MS F P Furit
Radky 0 1 0 0 1 10,13
Sloupce 28 3 9,33 3,5 0,17 9,28
Chyba 8 3 2,67
Celkem 36 7

Na zakladé provedené analyzy (Fxit > F) mizeme konstatovat, ze v tomto
pripadé, kdy ftfivrstvé svary provadéli zkuSeni svareci, tak s pravdépodobnosti
95 % pouzitd svafovaci metoda neovliviiuje €etnost a druh vyskytu vizualni vady

svaru, odchylky mezi jednotlivymi udaji v tabulce vad jsou nahodného razu.

49



CZU Praha

Katedra materidlu a strojirenské technologie

4.2.4. Vyhodnoceni vad svaru po rozlomeni dle CSN EN 1320

Jestlize zkuSebni svar vyhovél vizualni zkouSce, pak je mozno provest

zkousku rozlomenim. Jednotlivé zjisténé vady jsou uvedeny v nasleduijici tabulce.

Tab. 6 Vady po rozlomeni koutovych svari metodou svafovani 111

111 PFW 1.1 B t6 PB ss ml

Oznaceni vady svaru
Pof. ¢ bez vady | 2011 | 2012 | 2013 | 3012
1 X
2 X
3 X
4 X
5 X
6 X
7 X
8 X
9 X
10 X
11 X
12 X
13 X
14 X
15 X
16 X
17 X
18 X
19 X
20 X

Vady svarovych spojti dle CSN EN ISO 6520-1:

e vada 2011 — bublina

e vada 2012 — rovhomérna poérovitost

e vada 2013 — shluk poru

e vada 3012 - ojedinély struskovy vméstek.
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Tab. 7 Vady po rozlomeni koutovych svarl metodou svafovani 135

135P FW 1.1 B t6 PB pf ml
Oznaceni vady svaru
Pofr. ¢ bez vady | 2011 | 2012 | 2013
1 X
2 X
3 X
4 X
5 X
6 X
7 X
8 X
9 X
10 X
11 X
12 X
13 X
14 X
15 X
16 X
17 X
18 X
19 X
20 X

Vady svarovych spoijti dle CSN EN ISO 6520-1:

e vada 2011 — bublina
e vada 2012 — rovhomérna poérovitost

e vada 2013 — shluk poru.

U metody 111 se vyskytla navic oproti metodé 135 vada 1ISO 6520-1-30012
(ojedinély struskovy vmeéstek — viz fotografie €. 7 (pfiloha 9).
Vada 2011 (bublina) je zachycena na fotografii €. 10 (pfiloha 9);
vada 2012 (rovhomérna porovitost) je zachycena na fotografii €. 12 (pfiloha 9);

vada 2013 (shluk p6ru) je zachycena na fotografii €. 11 (pfiloha 9).
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Nasledné byla ziskana data z tabulky vad svart po rozlomeni (Tab. 6 a 7)
zpracovana pomoci statistické analyzy ANOVA za ucCelem zjisténi mozné
zavislosti vady svaru po rozlomeni na pouzité metodé svarovani, jak je uvedeno

v nasledujici tabulce (Tab. 8).

Tab. 8 Zpracovani dat pomoci analyzy ANOVA (vady po rozlomeni)

Cetnost vad
vada bez vady
Metoda 111 10 10
Metoda 135 7 13

Anova: dva faktory bez opakovani

Faktor PoCet Soucet Primér Rozptyl
Metoda 111 2 20 10 0
Metoda 135 2 20 10 18
vada 2 17 8,5 4,5
bez vady 2 23 11,5 4,5
ANOVA

Zdroj Hodnota

variability SS Rozdil MS F P Frit

Radky 0 1 0 0 1 161,45
Sloupce 9 1 9 1 0,5 161,45
Chyba 9 1 9
Celkem 18 3

Na zakladé provedené analyzy (Fyit > F) mizeme konstatovat, ze v tomto
pfipadé, kdy tfivrstvé svary provadéli zkuSeni svareci, s pravdépodobnosti 95 %
pouzita svafovaci metoda neovlivriuje €etnost a druh vyskytu vady po rozlomeni

svaru, odchylky mezi jednotlivymi udaji v tabulce vad jsou nahodného razu.

Aby svarovy koutovy spoj po zkouSce rozlomenim v jakosti C, byl vyhovujici
dle CSN EN 5817, tak se navic nesméji vyskytovat napfiklad tyto zavazné vady

v jakémkoli rozsahu:

e nenatavena hrana — studeny spoj (viz fotografie €. 8 a €. 9, pfiloha 9)
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e neprovareny kofen

e protahly por

e Cervovity por

e dlouhy pevny vméstek
e kraterova trhlina

e aj.
4.2.5. Zavislost vad koutovych svarovych spoju pred a po

rozlomeni

Podivame-li se na ¢etnost vyskytu bezchybné provedeného a hodnoceného
svaru dle odpovidajici normy pfi vizualni kontrole a nasledné vyhodnocenych
svari po zkousce rozlomenim dle odpovidajici normy u jednotlivych metod
svafovani tak zjistime, Zze po rozlomeni zkuSebnich vzorkd, i kdyZ u nich byly
identifikovany vizualni vady svaru, tak jsou pfesto tyto svary po rozlomeni bez vad

v lomové plose.

Tab. 9 Zavislost vyskytu bezvadného spoje pfed a po rozlomeni

Cetnost vyskytu bezchybného svaru
pfed rozlomenim po rozlomeni
Metoda 111 3 10
Metoda 135 5 13

Anova: dva faktory bez opakovani

Faktor PoCet Soucet Primér Rozptyl
Metoda 111 2 13 6,5 24,5
Metoda 135 2 18 9 32
pred
rozlomenim 2 8 4 2
po rozlomeni 2 23 11,5 4,5
ANOVA

Hodnota

Zdroj variability SS Rozdil MS F P Furit
Radky 6,25 1 6,25 25 0,13 161,45
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Sloupce 56,3 1 56,25 225 0,04 161,45
Chyba 0,25 1 0,25
Celkem 62,8 3

Po zpracovani dat Eetnosti vyskytu bezchybné provedenych spoju, mizeme
konstatovat, Ze s pravdépodobnosti 95 % pouzita svarfovaci metoda (Fuit > F,
Radky) neovliviiuje Setnost vyskytu bezchybné hodnoceného svarového spoje
pfed a po rozlomeni. Ale Cetnost vyskytu bezchybné hodnoceného spoje je
u jednotlivych metod rozdilna (vice bezchybnych spoju vykazuje metoda
svarovani 135 (Fki <F, Sloupce).

DalSim zajimavym uUkazem bylo zjisténi, Zze vada ISO 6520-1-3012
(ojedinély struskovy vmeéstek), ktera byla identifikovana po rozlomeni u metody
svarovani 111, se vyskytla u stejnych vzorkl, které byly vizualné hodnoceny

vadou ISO 6250-1-512 (asymetrie) a vadou ISO 6250-1-503 (nadmérné

prevyseni).
4.3. Zkouska rozlomenim svartl na tupo

Zku$ebni kusy pro svary na tupo maji pfedepsany tvar a rozmér dle CSN
EN 1320.

Konkrétni vzorky pouzité ve svarovaci Skole byly o rozméru 300x150 mm a
tloustce 6 mm pfipravené autogennim polohovacim hofakem, jak dokumentuje
fotografie €. 1 (pfiloha 9) s odbrousenim vzniklych okuji na styénych plochach.

Tvar a rozméry svarovych ploch hodnocenych svaru pfiblizuje nasledujici obrazek.

Obr. 36 Tvar svarové plochy tupého jednostranného V svaru

t ... 6 mm (tloustka)
a ...60° (dhel otevieni)
b ... 2 az 3 mm (svarova mezera)

C ... cca 2,5 mm (otupeni)

Zdroj: CSN EN 29692
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Svarovany material

ZkuSebni svafovany material S235JRG2 pro tupé svary na plechu je stejny jako

pfi zkouskach koutovych svarl rozlomenim, jak je uvedeno v kapitole 5.2.
Pouzité metody svarovani

Jednotlivé zkuSebni vzorky byly svafovany metodou 111 a 135 (znaceni metod

svarovani je uvedeno v pfiloze 3).

Oznadeni zkougky svaredu dle CSN EN 287-1:

a) 135PBW 1.1 St6 PAss ml } vyznam jednotlivych symbol(i

b) 111 P BW 1.1 B t6 PA ss ml je uveden v pfiloze 8

Poznamka:
znaceni pfidavnych material( uvadi pfiloha 9, svafovaci stroje a jejich nastaveni je

obdobné tomu, jak je uvedeno v kapitole 5.2.
Metoda 111:

pridavny material — elektrody bazické EB 121, @ 3,2 mm pro kryci vrstvu svaru
a @ 2,5mm pro kofenovou vrstvu svaru, vysusené dle predpisu vyrobce
ESAB Vamberk [30].

Metoda 135:

pridavny material - drat OK.AUTROD 12.51 - ESAB Vamberk [30], @ 1,2 mm,
ochranny plyn C1 (viz pfiloha 4).

4.3.1. Postup zkousky

Aby byl vysledny svarovy spoj kvalitni, je nutna pecliva priprava
svafovaného materialu, tj. material musi byt Cisty (odstranit mastnotu, okuje, rez,

aj.) a musi mit spravné rozméry a tvary svarovych ploch.

Pfed vlastnim svafovanim se provedou stehovaci svary, které jsou jiz
soucasti kofenového svaru, a tak se musi dbat na to, aby byly peclivé provedeny.
Nasledné se provede kofenovy svar a pak kryci. Svarfe€¢ na zkuSebnim vzorku
muze mens$i vady svafovani odstranit brousenim s vyjimkou kryci vrstvy svaru

(oprava se provadi s povolenim zkuSebniho organu, organizace);
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zkuSebni vzorek musi mit alespori jedno napojeni v kofenové i kryci vrstvé

svarového spoje.

Vyhotoveny a fadné oznacCeny svarovy spoj se zkouSi postupem uvedenym
v CSN EN 287-1 (blize viz piiloha &.7):
1) vizualni kontrola dle EN 970

2) zkous$ka rozlomenim dle EN 1320.

U zkou$ky rozlomenim muze byt, pokud je to nutné, zkuSebni kus rozdélen
na vice zkuSebnich vzorkl o minimalni délce svaru na zkusebnim vzorku > 40
mm; kazdy vzorek je nutné odebrat pro tuto zkougku dle CSN EN 1320.
Prfed vlastni zkouSkou rozlomenim, byl svafeny vzorek rozfezan na Sest

zkusebnich kusu.

ZkuSebni vzorky Ize opatfit podélné jakymkoli vrubem dle EN 1320 v ose
svaru na tahové strané a tim zajistime, aby lomova plocha po rozlomeni probihala
svarovym kovem.

Pro zajisténi bezproblémového rozlomeni zkuSebnich vzorkdl, byly tyto vzorky po

vizualni kontrole opatfeny vrubem.

Obr. 37 Zkusebni délka zkusebniho vzorku s vrubem

e —” T

& S &

O e i

Zdroj: CSN EN 287-1
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4.3.2. Vyhodnoceni zkusebnich vzorkii

Vysledky vSech zkouSek se musi zadokumentovat. Zkusebni kusy museji
byt hodnoceny podle poZzadavkul specifikovanych pro pfislusné druhy vad.
Pfed zaCatkem kazdého zkouSeni musi byt zkontrolovano:
e zda-li jsou struska a rozstfik svarového kovu odstranény
e zda-li neni brousen kofen a lic svaru
e zda-li je oznaCeno misto preruSeni a nového napojeni v kofeni a kryci
vrstvé svaru

e tvar a rozméry posuzovaného vzorku.

Svarec, respektive vzorek, vyhovél zkouSce, pokud jsou vady v mezich
stanovenych pro stuper jakosti B dle CSN EN I1SO 5817 (viz pfiloha 8) s vyjimkou
nasledujicich vad:

e nadmérné prevySeni tupého svaru

e nadmérné prevyseni kofene.

Vady vychazejici z hrany zkou$eného vzorku v pribéhu zkouSeni se
nehodnoti, pokud neni prokazano, Ze jsou trhliny zplUsobeny neprivarem,
struskou C¢i jinou vadou. Zjisténé vady se oznaCuji ve zkuSebnim protokolu
nasledujicim zpusobem:
napfiklad nadmérné prevyseni tupého svaru — vada 502 - nese oznaceni: Vada
ISO 6520-1-502.

4.3.3. Vizualni kontrola svaru na tupo dle EN 970

Kritériem vizualni zkousky je, aby svar vyhovél vSem pozadavkim danych

normou a mohlo se pfistoupit ke zkouSce rozlomenim.

Vyznam Ciselného oznaceni vad svarovych spoju je uveden v pfiloze 2.
V nasledujicich tabulkach je uveden soubor dvaceti zkuSebnich vzorkd, které byly
hodnoceny v prubéhu jednoho roku u svareCl zkousenych podle EN 287-1
zadajicich prodlouzeni platnosti certifikatl prisluSnych opravnéni uvedenych
ve svareCskych prikazech. Méfeni prevySeni V svaru na tupo je zachyceno
na fotografii €. 13 (pfiloha 9).
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Nez se pfistoupi ke zkouSce rozlomenim, tak se hodnoti vizualni kontrolou

provedeni kofenove a kryci housenky a zaprotokoluji se jednotlivé zjiSténé vady.

Tab. 10 Vizualni vady kofenového V svaru na tupo metodou svafovani 111

111 PBW 1.1 Bt6 PA ss ml

Oznaceni vady kofenového svaru
Por. €. 515 504 bez vady

1 X
2 X

3 X

4 X
5 X
6 X

7 X

8 X
9 X

10 X

11 X
12 X
13 X

14 X

15 X
16 X

17 X
18 X

19 X

20 X

Vady svarovych spoijti dle CSN EN ISO 6520-1:

vada 515 — hubeny kofen
vada 504 — krapnik.
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Tab. 11 Vizualni vady kofenového V svaru na tupo metodou svafovani 135

135P BW 1.1 St6 PA ss ml

Oznaceni vady kofenového svaru
Pofr. ¢ 515 504 bez vady

1 X
2 X
3 X

4 X
5 X

6 X
7 X

8 X

9 X
10 X
11 X

12 X

13 X
14 X
15 X
16 X

17 X

18 X

19 X
20 X

Vady svarovych spojti dle CSN EN ISO 6520-1:

e vada 515 — hubeny kofen

e vada 504 — krapnik.

Nasledné jsou ziskana data z tabulek vizualnich vad kofenovych svaru

(Tab. 10 a 11) zpracovana pomoci statistické analyzy ANOVA za ucelem zjisténi

mozné zavislosti vyskytu vizualni kofenové vady svaru na pouzité metodé

svarovani, jak je uvedeno v nasleduijici tabulce.

59



CZU Praha Katedra materidlu a strojirenské technologie

Tab. 12  Zpracovani dat pomoci analyzy ANOVA (vizualni vady kofenového

svaru)

Cetnost vad
515|504 | bez vady

Metoda 111 4 8 8

Metoda 135 6 3 11

Anova: dva faktory bez opakovani

Faktor PoCet Soucet Primér Rozptyl

Metoda 111 3 20 6,67 5,33

Metoda 135 3 20 6,67 16,33

515 2 10 5 2

504 2 11 5,5 12,5

bez vady 2 19 9,5 45

ANOVA

Zdroj variability SS Rozdil MS F Hodnota P Fyit
Radky 0 1 0 0 1 18,51
Sloupce 24,33 2 12,17 1,28 0,44 19
Chyba 19 2 9,5

Celkem 43,33 5

Na zakladé provedené analyzy (Fyit > F) mizeme konstatovat, ze v tomto
pfipadé, kdy se kofenové housenky provadély dvéma rozdilnymi svafovacimi
metodami, tak s pravdépodobnosti 95 % pouzitd svafovaci metoda neovliviiuje
Cetnost a druh vyskytu vizualni vady kofenového svaru; odchylky mezi jednotlivymi

udaji v tabulce vad jsou nahodného razu.

Nasledné jsou v nasledujicich tabulkach (Tab.13 a 14) uvedeny zjisténé
vady kryci vrstvy V svaru metody svarovani 111 a 135.
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Tab. 13 Vizualni vady kryci vrstvy V svaru na tupo metodou svafovani 111

111 PBW 1.1 B t6 PA ss ml

Oznaceni vady kryciho svaru

Pof. ¢. 5012 5071 511 bez vady

1 X

2 X

3 X

4 X

5 X

6 X

7 X

8 X

9 X

10 X

11 X

12 X

13 X

14 X

15 X

16 X

17 X

18 X

19 X

20 X

Vady svarovych spojti dle CSN EN ISO 6520-1:

vada 5012 — nesouvisly zapal
vada 5071 — linearni pfesazeni

vada 511 - neuplné vyplnéni svaru
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Tab. 14 Vizualni vady kryci vrstvy V svaru na tupo metodou svafovani 135

135PBW 1.1 St6 PAss ml
Oznaceni vady kryciho svaru
Pof. ¢ 502 5071 511 bez vady
1 X
2 X
3 X
4 X
5 X
6 X
7 X
8 X
9 X
10 X
11 X
12 X
13 X
14 X
15 X
16 X
17 X
18 X
19 X
20 X

Vady svarovych spoijti dle CSN EN ISO 6520-1:

e vada 502 - prevyseni
e vada 5071 — linearni pfesazeni

e vada 5061 — neuplné vypInéni svaru.

Nasledné jsou ziskana data z tabulek vizualnich vad krycich svart (Tab. 13
a 14) zpracovana pomoci statistické analyzy ANOVA za ucelem zjisténi mozné
zavislosti vyskytu vizualni vady svaru na pouzité metodé svarovani, jak je uvedeno

v nasledujici tabulce.

62



CZU Praha Katedra materidlu a strojirenské technologie

Tab. 15 Zpracovani dat pomoci analyzy ANOVA (vizualni vady kryciho svaru)

Cetnost vad

5071 | 511 | bez vady
Metoda 111 3 4 9
Metoda 135 3 5 8

Anova: dva faktory bez opakovani

Faktor PoCet Soucet Primér Rozptyl
Metoda 111 3 16 533 10,33
Metoda 135 3 16 5,33 6,33
5071 2 6 3 0
511 2 9 4,5 0,5
bez vady 2 17 8,5 0,5
ANOVA

Hodnota

Zdroj variability SS Rozdil MS F P Firit
Radky 0 1 0 0 1 18,51
Sloupce 32,33 2 16,17 32,33 0,03 19
Chyba 1 2 0,5
Celkem 33,33 5

Po zpracovani dat Cetnosti vyskytu bezchybné provedenych spoji, mizeme
konstatovat, Zze s pravdépodobnosti 95 % pouzitd svafovaci metoda (Fyi > F,
Radky) neovliviiuje Setnost vyskytu bezchybn& hodnoceného svarového spoje.

Ani nelze jednoznacné rozhodnout, s jakou metodou svarovani docilime vétSiho

poctu bezvadné hodnocenych svarl (Fyit < F, Sloupce).

U metody svafovani 111 se u nékterych vzorku vyskytovala vada ISO 6520-
1-5012 (nesouvisly zapal) a u metody svafovani 111 vada ISO 6520-1-502

(pfevyseni).
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4.3.4. Vyhodnoceni vad svaru po rozlomeni dle CSN EN 1320

Jestlize zkuSebni svar vyhovél vizualni zkouSce, pak je mozno provéest

zkousku rozlomenim. Jednotlivé zjisténé vady jsou uvedeny v nasleduijici tabulce.

Tab. 16 Vady po rozlomeni svarll zhotovenych metodou svafovani 111

111 PBW 1.1 Bt6 PA ss ml
Oznaceni vady svaru
Pof. ¢ 2011 2013 3012 bez vady
1 X
2 X
3 X
4 X
5 X
6 X
7 X
8 X
9 X
10 X
11 X
12 X
13 X
14 X
15 X
16 X
17 X
18 X
19 X
20 X

Vady svarovych spojti dle CSN EN ISO 6520-1:

e vada 2011 — bublina
e vada 2013 — shluk port

e vada 3012 — struskovy vméstek.
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Tab. 17 Vady po rozlomeni svarl zhotovenych metodou svafovani 135

135P BW 1.1 St6 PA ss ml

Oznaceni vady svaru
Pofr. ¢ 2011 2013 | bez vady

1 X
2 X
3 X

4 X
5 X

6 X
7 X

8 X
9 X
10 X

11 X

12 X

13 X
14 X
15 X
16 X

17 X
18 X
19 X
20 X

Vady svarovych spojti dle CSN EN ISO 6520-1:

e vada 2011 — bublina
e vada 2013 — shluk poru.

Nasledné byla ziskana data z tabulky vad svarl po rozlomeni (Tab.16 a 17)

zpracovana pomoci statistické analyzy ANOVA za ucelem zjisténi mozné

zavislosti vady svaru po rozlomeni.
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Tab. 18 Zpracovani dat pomoci analyzy ANOVA (vady po rozlomeni svarli ha

tupo)

Cetnost vad
2011 | 2013 | bez vady

Metoda 111 6 2 9

Metoda 135 5 2 13

Anova: dva faktory bez opakovani

Faktor PoCet Soulet Primér Rozptyl

Metoda 111 3 17 5,67 12,33

Metoda 135 3 20 6,67 32,33

2011 2 11 55 0,5

2013 2 4 2 0

bez vady 2 22 11 8
ANOVA

Zdroj variability SS  Rozdil MS F Hodnota P Fuit
Radky 15 1 1,5 0,43 0,58 18,51
Sloupce 82,33 2 41,17 11,76 0,08 19
Chyba 7 2 3,5

Celkem 90,83 5

Na zakladé provedené analyzy lze konstatovat, Ze s pravdépodobnosti
95 % pouzita svafovaci metoda (Fyi > F) neovliviiuje Cetnost vyskytu bezchybné

hodnoceného svarového spoje. Vyskyt jednotlivych vad svaru je nahodny.
4.4. Pri€iny vad a opatreni k jejich zamezeni

Pod pojmem vada se rozumi jakakoli odchylka od dokonalého stavu, a
proto je naSim cilem vadam svarovych spoju pokud mozno predchazet a
vyvarovat se jim. Roztfidéni jednotlivych typ( vad svarovych spojl je podle CSN
EN ISO 6520-1 do Sesti skupin (viz pfiloha 2).

U jednotlivych posuzovanych zkuSebnich vzork( se vyskytly vady ze

skupiny vad s pocateCnim Ciselnym oznaCenim 2, 3 a 5. Na tyto vady ma vliv
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predevSim mira zruCnosti svareCe, svarovaci stroj a pfisluSenstvi, ale i mozné

podcenéni technologickych postupu.

V dalSim textu se omezim pouze na takové pficCiny vad, které mohly pfimo
souviset s posuzovanymi vzorky — svareCi. Hrubou technologickou nekazen, jako
je nedostatec¢na pfiprava povrchu svafovanych c¢asti a pouziti nespravného
pfidavného materialu nebudu uvazovat, jelikoz se u zkouSenych svarecu

nevyskytla.

Skupina vad €. 2 (dutiny):

pficinou muUze byt posSkozeny obal elektrody; nadmérna délka oblouku

S nedostate¢nou ochranou tavné lazné, aj.

Opatfeni k zamezeni vzniku vad — peclivé zkontrolovat vysu$eny obal elektrod
(vyfadit elektrody s poSkozenym obalem — praskliny apod.), pfi svarovani

dodrzovat spravnou rychlost postupu kladeni housenky a délku oblouku.

Skupina vad ¢&. 3 (pevné vméstky):

jediny typ této vady, ktera byla identifikovana u metody svafovani 111 byl

struskovy vméstek. Tato vada, jak uvadi MALINA [11, s. 98] ... Struskové vmeéstky

mohou vzniknout pfi svarfovani obalenou elektrodou, kdy excentricky obal nebo
nadmérné foukani oblouku zptsobi nerovnomérné odtavovani obalu, ktery se pak
odlomi a ziistane v tavné lazni.

Opatfeni k zamezeni vzniku vad — jelikoz se tato vada vyskytla spolu s vizualni
vadou nadmérné prevySeni a asymetrie svaru, tak dodrzenim spravné
postupové rychlosti svafovani, délky oblouku a sklonu elektrody pro eliminaci
jeho nadmérného foukani se lze této vady vyvarovat.

Poznamka: mezi kladenim jednotlivych housenkami byla struska z pfedes$ié vrstvy

peclivé odstranéna.

Skupina vad ¢&. 5:

mezi tyto vady jsou mimo jiné zafazeny vady, které byly identifikovany vizualni
zkouskou a to nadmérné prevySeni, nadmérna asymetrie a prekroeni rozméru
svaru. Jak uvadi MALINA [11, s. 99] ... Nadmérné prevySeny svar je prebytek

svarového kovu na povrchu svaru. Pri¢inou je..., mala postupova rychlost...
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Nadmérna asymetrie koutového svaru vznika vetsinou Spatnym pricnym sklonem
elektrody.
Nepravidelna Sitka svaru je zplsobena nepravidelnym priénym kyvanim elektrody,

nepravidelny povrch svaru zplsobuje predevs§im nepravidelna postupova rychlost.

Opatfeni k zamezeni vzniku vad — dodrzovat optimalni plynulou postupovou

rychlost svafovani se spravnym sklonem svarovaci elektrody.
5. Zaveér

Aby vyhotovené svarové spoje byly bezpecné, je nutné mit nejenom
teoretické znalosti, ale pfedevSim musi byt svareci zruéni pfi vlastnim svafovani.
Mezi organizace zajistujici vyuku budoucich odbornikd bezesporu patfi svareCské
Skoly. A pravé v ramci prezkouseni svarect dle CSN EN 287-1, tj. svafedu, ktefi
jiz absolvovali zakladni kurs svafovani dle CSN 05 0705 a jsou jiz zku$enymi
praktiky, byly hodnoceny jednotlivé vizualni vady tfivrstvych koutovych svar( a V
svarll na tupo provedenych na plechu, nasledné vady po rozlomeni téchto
zkuSebnich vzorkl dle odpovidajicich platnych norem. Pro hodnoceni
mechanickych vlastnosti svarovych spoju nam slouzi mimo jiné i zkousky
rozlomenim, které nam poskytuji informace o jednotlivych vadach v lomové plose
svaru. Tyto vady nepfiznivé ovliviuji vysledné mechanické vlastnosti svaru a

snizuji jeho vyslednou uzitnou hodnotu.

Hodnoceni vad probihalo jednak u tfivrstvych koutovych svard
vyhotovenych v poloze vodorovné Sikmo shora (poloha PB) materidlové a
rozmérové shodnych zku$ebnich vzorkl (ocel S235JRG2) svafenych dvéma
rozdilnymi metodami svarovani, a to ruénim obloukovym svafovanim obalenou
elektrodou (metoda 111, za pouziti elektrody EB 121, @ 3,2 mm) a obloukovym
svarovanim odtavujici se elektrodou v aktivnim plynu (metoda 135, drat
OK.AUTROD 12.51, ¢ 1,2 mm, ochranny plyn Cist¢é CO;) a vad dvouvrstvého
V svaru na tupo metodou 111 v poloze vodorovné shora (PA), kdy kofenovy svar
byl proveden na plechu (ocel S235JRG2) obalenou elektrodou EB 121 @ 2,5 mm

a kryci svar obalenou elektrodou EB 121 @ 3,15; na rozdil od pouziti metody
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svarovani 135, kde byl jak kofenovy tak kryci svar proveden dratem OK.AUTROD
12.51 ¢ 1,2 mm v ochranném plynu C1 (Cisté CO.,).

Jednotlivymi metodami svafovani byl ziskan soubor Cetnosti vyskytu
a druhu vad svaru. Nasledné byla provedena analyza s cilem zjistit, zda-li ma vliv
pouzita svarovaci metoda na Cetnost vyskytu vad svarovych spoju.
Po vyhodnoceni ziskanych dat, za pouziti statistické analyzy ANOVA, mohu
konstatovat, ze pouzita svafovaci metoda neméla vliv na druh a Cetnost vyskytu
jednotlivych vad svarovych spoju, ale pravdépodobnost vyskytu bezchybné
provedeného a hodnoceného koutoveho svarového spoje je u metody svarfovani
135 vétsi nez u metody svarfovani 111.
Tento zavér koresponduje s poznatky uciteld svareCské Skoly, ze svarfovaci
metoda 135, oproti metodé 111, klade mensSi naroky na jeji zvladnuti a provedeni
bezchybnych svara.
U svaru provedenych na tupo nebyla zjiSténa zadna vyznamna zavislost mezi
jednotlivymi vadami svaru pfi pouziti dvou rozdilnych metod svafovani. OvSem pfi
pouziti metody svafovani 111 nedochazi k vadé ISO 6520-1-502 (pfevyseni) jako
u metody 135, jelikoz prevySeni jde ru¢nim obloukovym svarfovanim obalenou
elektrodou rozvafit. Naproti tomu se u metody svafovani 111 vyskytuje vada 1SO
6520-1-5012 (ojedinély zapal) a vada ISO 6520-1-3012 (struskovy vmeéstek).
Dale se u svarll na tupo vyskytla vada linearni prevyseni, ktera ovSem nesouvisi
s pouzitou svafovaci metodou, ale je zpUsobena nepozornosti pfi stehovani

zkusebnich kusu.

DalSim faktem také bylo, Ze jednotlivé svary byly provedeny zkuSenymi
svareci, takze hrubé technologické chyby pfi pfipravé jednotlivych zkuSebnich
vzorku a pfi vlastnim svarfovani se nevyskytly. VétSina vad svaru, které se vyskytly
jdou na vrub malé a nerovhomérné postupoveé rychlosti svafovani a nevhodnému
sklonu elektrody pfi kladeni jednotlivych housenek.

Na zakladé téchto poznatkl(l je tfeba svare€im zduUraznit, ze i kdyz perfekiné
svafovany vzorek po technologické strance pfipravi, tak pokud se jim nepodafi
udrzet optimalni svarovy oblouk a spravné formovat svarovou lazen, tak se mohou

vyskytnout vady svarovych spoju snizujici vyslednou pevnost svaru.
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CSN EN ISO 17 641
CSN EN ISO 17 642
CSN 05 1144

CSN 05 1314

CSN EN ISO 4136
CSN EN 875

CSN EN ISO 7438
CSN EN ISO 9015
CSN EN 1320

CSN EN ISO 5817
CSN EN 1320

CSN 42 0363

EN 970

EN ISO 6947

Destruktivni zkouSky svaru kovovych materialu.
Destruktivni zkousky svarl kovovych materialu.
ZkousSeni oceli na odolnost proti zihaci praskavosti.
Zkousky odolnosti proti lamelarni praskavosti.
Pfi¢na zkouska tahem.

Zkouska razem v ohybu.

Zkouska ohybem.

Zkousky tvrdosti.

Zkouska rozlomenim.

Stupné jakosti svarl tavného svarovani.

Zkouska rozlomenim.

Zkousky unavy kovu.

Nedestruktivni zkouSeni svart — Visualni kontrola.

Svarovani — Pracovni polohy, aj.
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Priloha 1: Svafovani — Smérnice pro zafazeni svarovych materiall do skupin

1. ROZDELENI OCELI DO SKUPIN A PODSKUPIN

POD-

OZNACENI ZAKLADNIHO MATERIALU

;i\\l\ SKU- |  DRUH OCELI . JDP podle podle
NA Y pINA CSN, CSN EN Eap— = =
CSN 42 0002 | EN 10027-1 EN 10027-2
10025 10 004 S185, Fe310-0 1.0035
EN 80-69 10 216 Fe B22
EN 30-69 10 370 E37BI
10130-91 11 305 FeP04
10025 11343, 11 373 | S235]RGI 1.0036
11375 S235JRG2 1.0038
11378 $23512G3 1.0116
11443 S2751R 1.0044
11 448 $27512G3 1.0144
10305/1-3-03 11353 E 235 1.0308
10028-2 11 368 P235GH 1.0345
11416, 11 418 | P265GH 1.0425
10028-3 P275N (NH,NLI,NL2) | 1.0486
Oceli se zaruéenou | 10113-3 S275M (ML) 1.8818
ezt kluzu 10120 P245NB 10111
1.1 101493 S260NC 1.0971
Ry <275 Nkmm® | 10207 P265S 1.0130
10208-1 L210GA 1.0319
L235GA 1.0458
10208-2 L.245NB (MB) 1.0457
15 020 16Mo3 1.5415
10210-1 11375 S235]RH 1.0039
11443 S275J0H 1.0149
11 448 S27512H 1.0138
10213-2 422643 GP240GR 1.0621
1 10213-3 422713 G17Mn5S 11131
10084 12 020 CI6E 1.1148
41 2021 12 021 11122
41 2022 12 022 11142
41 0338 10 338
41 0425 10 425
10222/2-99 11 481 P305GH 1.0436
10025 S355IR 1.0045
11523 $35510 1.0053
11503 $35512G3 1.0570
11531 S35512G4 1.0577
10028-2 13 030 P205GH 1.0481
P355GH 1.0473
Oceli se zarucenou | 10028-3 11503 P355NLI 1.0566
1.2 mezi kluzu 1‘32::_\ (NH, NL2) 1.0562
. 10028-5 P355M (MLI, ML2) | 1.8821
275 Nfmm® <Ry < |10113-2 S355N (NL) 10562
360 Nimnt 10113-3 S355 M (ML) 1.8823
10120 11419 P310NB 1.0437
101492 S315MC 1.0972
10149-3 S355NC 1.0977
10208-1 L290GA 1.0483
10208-2 L360NB 1.0582
10210-1 11523 S355J0H 1.0547
11503 S35512H 1.0576
S460NH 1.8953
10213-2 422412 GP280GH 1.0625
10213-3 422714 G20Mn5 1.6220
10028-6 P355Q (QH, QL1,QL2) | 1.8866
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. |rob- ) OZNACENI ZAKLADNIHO MATERIALU
KU |skU- | prUH OCELI JDP podie podle
PINA PINA CSN, CSN EN Capm—— S .
CSN 42 0002 EN 10027-1 EN 10027-2
1.3 41 3220 13 220
Normalizované | #3221 13 221 — _
jemnozimné oceli | 109283 P460N (NH. NLI, NL2) [ 1.8905
se zarucenou mezi 10113-2 5420'\, 1.8902
v - S460NL 1.8915
kluzu 10149-3 S420NC 1.0981
, | 10208-2 [L415NB 1.8972
R.y >360 N/mm~ | 10248-1 S390GP 1.0522
. S430GP 1.0523
1 1.4 | Oceli se zvysenou |41 5117 15117
odolnosti 415127 15127
k atmosférické EN 10155-93 15217 S355JOWP 1.8962
korozi, u krerych ~ |415327 15327
obsah prvkii miize |10155-96 S355JO0WP 1.8045
prekrocit S355]2P 1.8946
[)Of{?dﬂl-’k}‘ pro 323‘?]0“{ 1.8958
jednotlivé prvky 5235312\3\’ 1.8961
stanovené pro S35:3J2GIW 1.8963
skupinu 1 S35512G2W 1.8965
S355K2G1W 1.8966
Termomechanicky zpracované jemnozrnné oceli a lité oceli se zaru¢enou mezi kluzu Ry > 360 N/mm?>

R.y > 360 N/mm?

2.1 10028-5 P420M (ML1, ML2) 1.8824
TMZ jemnozrnné Pa60M (ML1, ML2) | 1.8826
oceli a lité oceli se | 10113-3 S420M (ML) 1.8825
zarucenou mezi S460M (ML) 1.8827
Kluzu 10149-2 S420MC 1.0980
S460MC 1.0982
360 N/mm® <Ry < 10208-2 L415MB 1.8973
2 460 N/mm’ [450MB 1.8975
10219-1 S420NMH (MLH) 1.8847
S460NMH (MLH) 1.8850
10222-4 P420NH 1.8932
2.2 |TMZ jemnozrnné 10149-2 S550MC 1.0986
oceli a lité oceli se S600MC 1.8969
zarucenou mezi S650MC 1.8976
kluzu S700MC 1.8974
R, >460 N/mn® | 102082 L485MB 1.8977
[.555MB 1.8978
Zuslechténé a precipitaéné vytvrzované oceli kromé korozivzdormych oceli, se zaru¢enou mezi kluzu

[FY]

3.1

Zuslechténé oceli a
lité oceli se
zarucenou mezi
kluzu

360 N/mm® <Ry <
690 Nfnm®

10137-2 16 224 S600QL 1.8028
10028-6 P460Q (QH,QL1,QL2) | 1.8870
P500Q (QH,QL1,QL2) | 1.8873
P690Q (QH,QLI,QL2) | 1.8879
10137-2 S460Q (QL.QLI) 1.8908
S500Q (QL.QL1) 1.8924
S550Q (QL.QL1) 1.8904
$620Q (QL,QL1) 1.8914
$690Q (QL.QLI) 1.8931
10208-2 L4150B 1.8047
L4500B 1.8952
L485Q0B 1.8955
L5500B 1.8057
10222-4 P420QH 1.8036
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Pfiloha 2: Ciselné znadeni vad svarovych spojti dle CSN EN ISO 6520-1

Ref. ¢, Oznadeni a vysvétleni Vyobrazeni
1 2 3
Skupina ¢.1 Trhliny
100 Trhlina
Vada zptsobena mistnim
poruSenim v tuhém stavu, ktera
muZe vzniknout vlivem
ochlazovani nebo napéti.
1001 Mikrotrhlina
Trhlina pozorovatelna pouze pod
mikroskopem.
101 Podélna trhlina
Trhlina pfevazné rovnobézna
s 0sou svaru. Muze se
vyskytovat:
tepetind ovinrénd obliast
1011 -  wve svarovem kovu e~
1012 - na hranici nataveni
1013 - v tepelné ovlivnéné oblasti
1014 - v zakladnim materidlu L
okt oz
102 Pri¢na trhlina -
| Trhlina prevazné kolma na osu
svaru. MaZe se vyskytovat:
1021 - wve svarovém kovu
1023 - v tepelné ovlivnéné oblasti
1024 - v zakladnim materialu
1103 Hvé&zdicova trhlina
Trhliny vybihajici z jednoho
spoleéné¢ho bodu. Mohou se
vyskytovat:
1031 -  wve svarovém kowvu
1033 - v tepelné oviivnéné oblasu
1024 - v zakladnim matcnialu
104 Kraterova trhlina
Trhlina v krateru na konci
svarové housenky, ktera maZe
byt:
1045 - podéina
1046 - pFiéna
1047 - hveézdicova
105 Skupina nespojitvch trhlin
v libovolném smeéru, které se
mohou vyskytovat:
1051 - we svarovém kowvu
1053 - v iepelné ovlivnéné oblasti
1054 - v zakladnim materialu

80



CZU Praha

Katedra materidlu a strojirenské technologie

200

Skupina €.2 Dutiny

Dutina

201

Por (plynova dutina)
Dutina vytvofena uzavienym
plynem.

2011

Bublina
Plynova dutina prevazné
kulovitého tvaru.

2012

Rovnomérna pérovitost
Nekolik bublin rozmisténych
pfiméfené rovnomémym
zpusobem ve svarovém kovu;
nezameénit s fadkem pora (2014)
nebo shlukem pori (2013).

2013

Shluk péra

Skupina bublin s nahodilym
geometrickym rozmisténim.

2014

Radek péra
Rada bublin orientovana
rovnobézZné s osou svaru.

2015

Protahly péor

Velka nekulovita dutina
s nejvetsim rozmeérem
orientovanym priblizné
rovnob&Zzné s osou svaru.

2016

Cervovity pér

Trubickovita dutina ve svarovém
kovu zpilisobena uvoliiovanim
plynu. Tvar a umisténi
cervovitych dutin zavisi na
zpusobu tuhnuti a na zdroji
plynu. Obecné jsou seskupeny ve
shlucich a rozmistény ve tvaru
rybi kosti. Nékteré ¢ervovité
dutiny mohou vystupovat na
povrch svaru.

2017

Povrchovy pér
Bublina, kterd vystupuje na
povrch svaru.

202

StaZenina
Dutina zpiisobena smriténim
béhem tuhnuti.

2021

Mezidendriticka stazenina
Protahla staZenina vytvoiena
mezi dendrity béhem tuhnuti,
kterd mize obsahovat uzavieny
plyn. Tato vada se obecné
vyskytuje kolmo k povrchu
svaru.

Flral
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2024

Kriterova staZzenina
StaZenina na konci svarové
housenky, ktera nebyla
odstranéna pfed nebo béhem
nasledujicich svarovych
housenek.

2024

sy

*2025

*203

Koncova kraterova staZzenina
Otevieny krater zmensujici

prufez svaru.

Mikrostazenina
Stazenina pozorovatelna pouze
pod mikroskopem.

*2031

Mezidendriticka
mikrostazenina

Prodlouzenad stazenina vytvorena
b&éhem tuhnuti mezi dendrity
podél hranic zm.

*2032

Transkrystalicka mikrostaZzenina
Protahla stazenina probihajici
napii¢ zrny béhem tuhnuti.

Skupina ¢.3

Pevné vméstky

300

Pevny vméstek
Tuha cizi latka zachycena
ve svarovém kovu.

301 Struskovy vinéstek
Struska uzaviena
ve svarovém kovu. Podle
podminek vzniku mohou byt tyto
vmeéstky:
3011 - fadkové
3012 - ojedinélé
*3014 - ve shluku
303 Oxidicky vméstek
Oxid kovu uzavieny
ve svarovém kovu béhem tuhnuti.
Tyto vméstky mohou byt:
*3031 - fadkové
*3032 - ojedinélé
*3033 - ve shluku
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3034

Oxidicky povlak (svrasténi)

V urcitych pripadech, zejména u
hlinikovych slitin, se mize
vyskytovat rozsahly oxidicky
povlak zpiisobeny kombinaci
nedostate¢né ochrany proti
pistupu vzduchu a turbulence
ve svarove lazni.

304

3041
3042
3043

Kovovy vméstek

Céstice ciziho kovu uzaviena ve
svarovém kov. MiiZe to byt:

- wolfram

- med

- jiny kov

Skupina ¢.4

Studené spoje a nepriivary

400

Studeny spoj a neprivar

401

4011
4012
4013

Studeny spoj

Nedostate¢né spojeni (natavenim)

mezi svarovym kovem a

zakladnim materialem nebo mezi

jednotlivymi vrstvami svarového

kovu. Miize se

vyskytnout jeden z nasledujicich

pripadu:

- studeny spoj na svarové plose

- studeny spoj mezi
housenkami

- studeny spoj v kofeni

o
T
>y

4012

RSP

4o

402

Nepruvar (nedostateény
priivar)

Rozdil mezi skutecnym a
predepsanym priivarem.

K, i

"
4}

1) skuteZny privar 5@

2) pfedepsany priivar sy

——

4021

Neprovareny kofen
Jedna nebo obé€ svarové plochy
kofene svaru nejsou nastaveny.

e
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*403

Jehlice

Extrémné nestejnomérny privar
vyskytujici se pfi elektronovém a
laserovém svafovani jevici se
jako zub pily. Tato vada miZe
zahmovat dutiny, trhliny,
staZeniny, atd.

Skupina &.5

Vady tvaru a rozméru

500

Vada tvaru

Nespravny tvar vnéjsich povrchil
svaru nebo nepfistupna geometrie
svarového spoje.

*501

Zapal

Nepravidelny vrub na pfechodu
housenky do zakladniho
materialu nebo do dfive
navarencho svarového kovu
zpiisobeny svafovanim.

5011

Souvisly ziapal
Vrub znacné délky bez preruseni.

son

3012

'Nesouvislé zapaly
| Nesouvislé vruby malé délky
podél svaru.

w2 L2 L]

5013

Vruby v kofeni
Vruby viditelné na kaZdé strané
korenove¢ housenky.

IR)Ep)

*5014

Vrub mezi housenkami
Vrub probihajici v podélném
sméru mezi jednotlivymi
svarovymi housenkami.

*5015

Mistni zapaly

Kratké vruby nepravidelné
rozmisténé na stranach svarovych
housenek nebo na jejich povrchu.
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502

Nadmérné prevyieni tupého
svaru

Prebyteény svarovy kov na licni
strané tupého svaru.

4
»

503

‘Nadmérné pFeviieni koutového

svaru
Prebytek svarového kovu na licni
strané koutového svaru.

S04

S
*5042

*5043

Nadmérné prevyieni kofene
Prebytek svarového kovu
vylnivajicl z kofene svaru,

Timto mitZe byt:

Kripnik

Souvislé nadmémé  plevy Seni
kofene

Protaveni

505

Strmy pfechod svaru

Pfilis maly Ghel (@) mezi rovinou
povrchu zikladniho materialu a
tetnou rovinou k povrchu
svarové housenky na prechodu
svaru,

506

*5061

*5062

Preteéeni

Pfebytek svarového kovu
prekryvajici povrch zakladnibo
materialu bez jeho nataveni.
Pieteleni kryci vrstyy
Pieteeni na licni strané svaru.
Pieteceni kofenoveé vrstyy
Pieteceni na strané kofene svaru.
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507

*5071

*5072

Linedrni pfesazeni

Piesazeni mezi dvéma
svafovanymi dily jejichz
povrchové plochy jsou
rovnobéZné, ale nelezi ve stejné
roviné.

Timto mazZe byt

Lineami pfesazeni mezi plechy
Dily jsou plechy.

Linedami piesazeni mezi trubkami
Dily jsou trubky.

ZB |

508

Uhlowé presazeni
Pfesazeni mezi dvéma
svafovanymi dily, jejichz
povrchové plochy nejsou
rovnobézné nebo pod
pozadovanym Ghlem.

509

5091

5092

5093
5094

2

Proliklina

Sesunuti (provéseni) svarového
kovu zpisobené zemskou
pritazlivosti. Podle okolnosti jimi
milZe byt:

- proliklina v poloze vodorovné
- prolaklina v poloze vodorovné
shora nebo vodorovné nad

hlavou

- proldklina v koutovém svaru

- proldklina (odtaveni) na okraji
svaru,

510

Dira

Propadnuti tavné lazné
zplisobujici priscchozi otvor ve
Svaru.

Nedplné vyplnéni svaru
Podélny souvisly nebo
prerudovany Zlabek na povrchu
svaru zptsobeny pokladanim
nedostatecného mnoZstvi
pfidavného materidlu.
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32

Nadmérna asymetrie
koutového svaru
Vysvétleni neni nutné,

1) jmenovity tvar
2) skuteénv tvar

513

Nepravidelna Sirka
Nadméma proménlivost Sifky
svaru.

514

Nepravidelny povrch

515

——

Nadméma ncrovnost povrehu,

Hubeny kofen
Mélka prohlubei v kofeni
zplsobend smrsténim svarového
kovu u tup¢ho svaru (také viz.
5013).

516

Pérovitost kofene

Houbovity Utvar v kofeni svaru
zpusobeny tvorbou bublin ve
svarovém kovu pfi tuhnuti,

517

*5171
*5172

Vadné napojeni

Mistni nepravidelnost povrchu
v napojeni svarové housenky.
MiiZe se vyskytovat

- v kryci housence

- v kofenové housence

*520

Nadmérna deformace
Rozmérova odchylka zpisobena
smriténim a deformaci svani.

*52]

Nespravny rozmér svaru
Odchylka od piedepsaného

| rozméru svaru,

#5211

Nadmérnd tlouit'’ka svaru
Tloustka svaru je piilis velka.

*5212

Nadmérna Sifka svaru
Sitka svaru je prilis velka.
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1 #5213 Podkroéeni velikosti koutového
svaru ’

Skuteend tloustka koutového A
svaru je pfilis mala,
1) jmenovita tioustka
2) skutedna tloustka

*5214 Piekrodeni velikosti koutového »n
svaru "
Skuteéni tloustka koutového
svaru je pfilis velka. 7
Skupina ¢.6 Rizné vady
600 Riizné vady

Viechny vady, které nemohou
byt zafazeny do skupin 1 aZ 5.
601 Dotyk elektrodoun

Mistni poskozeni povrchu
zakladniho materidlu vedle svaru
zpusobené hofenim oblouku nebo
jeho zapalenim mimo svarovou
mezery

602 Rozstrik

Kapky svarového kovu nebo
pfidavného materialu, vzmkajici
beéhem svafovini, kter€ ulpivaji
na povrchu zikladniho materidlu
nebo twhnouciho svarového kovu,
6021 Rozstiik wolframu

Castice wolframu pfenesené

z elektrody na povreh ziakladniho
materialu nebo tuhnouciho
svarového kovu.

603 Vytrieny povrch

Podkozeni povrchu zpasobené pfi
odstranéni dotasné pfavafenych
pomocenych prvkd,

604 Stopa po brouSeni

Mistni podkozeni zpisobene

605 Stopa po sekani

Mistni poSkozeni zplsobené
pouzitim sekile nebo jincho
nastroje,
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Podbrouseni

Nedostate¢na tloust'’ka svarku
zpusobena nadmérmym
brousenim.

*607

*6071

*6072

Vada stehu

Vada zpusobena vadnym

stehovanim, napf..

- pierusend housenka nebo
nenataveni

- vadny steh byl prevaren

*608

Presazeni protilehlych housenek
Rozdil mezi osami dvou
housenek zhotovenych

z protilehlych stran svarového
spoje.

*610

Ndbéhové zbarveni (viditelny
oxidicky povlak)

Lehce zoxidovany povrch

v oblasti svaru, napf. u oceli
odolavajicich korozi.

*613

OKujeny povrch
Silné¢ zoxidovany povrch
v oblasti svaru.

*614

Zbytek tavidla
Zbytek tavidla neni dostate¢né
odstranén z povrchu.

*615

Zbytek strusky
Ulpivajici struska neni dostateéné
odstranéna z povrchu svaru.

*617

Spatné sestaveni koutovych svarii
Nadmeémeé velkad nebo
nedostatena mezera mezi
svafovanymi dily.

*618

Bobtnani

Vada zpisobend piehfatim
(spalenim) svarovych spoji
lehkych slitin v disledku
prodlouzené doby vydrze ve fazi
tuhnuti.

Poznamka: v tabulce sloupec | obsahuje trojmistnd referenéni ¢isla pro hlavni

vady a ¢tyfmistna referen¢ni Cisla pro pridruzené terminy.
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Pfiloha 3: Znageni metod svafovani - vyriatek z CSN 1SO 4063

A)  Metody tavneho svarovani(0)
1. Svafovani elektrickvm obloukem (1)
a) Obloukové svafovani tavici se elektrodou(101)
b Ruéni obloukové svafovani obalenou elektrodou (111)
c) Gravitaéni obloukové svafovani obalenou elektrodou(112)
d) Obloukove svafovani plnénou elektrodou bez ochranného plymu(114)
e) Vibratni svafovani a navafovani
f) Pod tavidlem(12)
g) Obloukové svafovani v ochranné atmosfére(13)
h) Obloukove svafovani tavici se elektrodou v mertnim plymu-MIG (131)
1) Obloukové svafovani tavici se elektrodou v aktivnim plynu-MAG(135)
7) Obloukove svafovani plnénou elektrodou v aktivnim plymu (136)
k) Obloukove svaiovani plnénou elektrodou v inertnim plyou(137)
1) Obloukove svafovani netavici se elektrodou v ochranné atmosféfe inertniho
plynu-WIG (141)
Elektrostruskove svaiovani(72)
Svafovani plazmové(15)
Svafovani plazmové MIG svafovani(151)
Svafovani magneticky ovlidanym obloukem(185)
Elektronové svafovani (706)
Plamenové svafovani(3)
a)kysliko-acetylenove svafovani(311)
b)kysliko-vodikoveé svafovani(313)
8. Svafovani slévarenske
0. Svafovani svételnym zifenim(75)
10. Laserove svafovani(7/51)
11. Aluminotermické svafovani(71)
12. Elektroplynoveé svatovani(73)
13. Indukéni svafovani(74)

T
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Priloha 4: Oznaceni ochrannych plynd pro svafovani - vynatek
zCSNEN ISO 14 175

Oznaéeni ochrannych plyni pro svafovani

Oznateni Popis ochranného plynu

C1 Cisty kysliénik uhlicity

C2 Kysti¢nik uhtiCity + 0.5-30% kysliku

1" Cisty argon

12 Cisté hélium

13 0-95% hélia zbytek argon

M11 Argon + 0,5-5% kyshi¢niku uhli¢itého + 0,5-5% vodiku
M12 Argon + 0,5-5% kyslicniku uhliéitého

M13 Argon + 0,5-3% kysliku

M14 Argon + 0,5-5% kysli€niku uhli¢itého + 0,5-3% kysliky
M20 Argon + 5-15% kysli&niku uhli¢itého

M21 Argon + 15-25% kysliénlku uhliéitého

M22 Argor: + 3-10% kysliku

M23 Argon + 0,5-6% kysli¢niku uhliciteho + 3-10% kysliku
M24 Argon + 5-15% kyshéniku uhlicitého + 0,5-3% kysliku
M25 Argon + 5-15% kyshiéniku uhli€itého + 3-10% kysliku
M25 Argon + 15-25% kysliéniku uhligitého + 0,5-3% kysliku
M27 Argon + 15-25% kysli¢niku uhli¢itého + 3-10% kysliku
M31 Argon + 25-50% kysliéniku uhlicitého

M32 Argon + 10-15% kysliku

M33 Argon + 55-50% kysliéniku uhli¢itého + 2-10% kysliku
M34 Argon + 5-25% kysliéniku uhliitého + 10-15% kysliku
M35 Argon + 25-50% kysliéniku uhli¢itého + 10-15% kysliku
N1 Cisty dusik

N2 Argon + 0,5-5% dusiku

N3 Argon + 5-50% dusiku

N4 Duslk + 0,5-50% vodiku

0 Cisty kyslik

R1 Argon + 0-15% vodiku

R2 Argon + 15-50% vodiku

Z Smési plynl obsahujici neuvedené slozky nebo smési se sloZzenim mimo uvedeny rozsah
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Priloha 5: Oznaceni pfidavnych materialt pro svarovani

Oznaceni pridavnych material( pro svarovani

Oznaéeni Popis pfidavného materidlu

A kysely oba!

AG sitibrna pajka

AL hiinikova pajka

AU pajka s obsahem zlata

B bazicky obal

o celulozovy obal

CcOo kobaltova pajka

CP méd - fosfor

Cu meédéna pajka

M pinéna elektroda - kovovy prasek
NI Niklova pajka

P pin&na eleklroda - rutilova, rychle chiadnouci struska
PD pajka s obsahem palladia

R rutilovy obal

RA rutil - kysely obal

RB rutil - bazicky obal

RC rutil - celulozovy obal

RR rutilovy obal (tiusty)

S ostatni typy obalu elektrody

v pinéna elektrada rutitova nebo bazicka / fluondy

W pinéna elektrada bazicka / fiuoridy, pomalu tuhnouci struska
Y pinéna elektroda bazicka / fiuoridy, rychle tuhnouct struska
Z pinéna elektroda, ostatni typy

nm bez plidavného matenalu

wm s plidavnym materialem
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Priloha 6: Metodicka pomt(icka pro znaceni zkouSek svarecu

Metodickd pomiicka — vybér z normy CSN EN 287-1:2004

Svarovani - Zkousky svire¢i. Tavné svafovani. Cast 1: Oceli

Uvod — Tato metodicka pomiicka slouZi pro rychlou orientaci ve vyznamu oznaéeni zkousky
podle vySe uvedené normy, ktera vysla v listopadu 2004 a nahrazuje tak normu CSN EN 287-
1 z listopadu 1995.

OZNACENI ZKOUSKY
CSNEN287-1 | 112/ 3|4 |5|6| 7| 8|9|10] 11
Nept.. 311'T° BW- 1.1° S° t4° D76" PF® ss° nb" rw'

1 .Metody svafFovini: 2. Polotovar: 5. Specifikace pfidavného materidlu:
nm - bez ptidavného materilu, S— plny drét / tyfinka
111 — ru¢ni obloukové svafovani obalenou elektrodou P —plech A - kysely obal; B - bazicky obal;
114 — obloukové svat. pin&nou elektrodou bez ochranného plynu T - trubka R - rutilovy obal; C - celulézovy obal
121 — svafovéni pod tavidlem s dratovou elektrodou RA - rutil-kysely obal, RB - rutil-bazicky obal;
131 — obloukové svafovéni tavici se elektrodou v inertnim plynu RR - rutilovy obal (tlusty); RC - rutil-celul6zovy obal
135 — obloukové svatovani tavici se elektrodou v aktivnim plynu M - pin&na elektroda — kovovy prasek,
136 — obloukové svafovéni pln&nou elektrodou v aktivnim plynu B - plnén4 ekektroda bazick4, R — pIn&na elektr. rutilové
137 — obloukové svafovéni plnénou elektrodou v inertnim plynu 3. Druh svaru: P — plnéné elektroda — rutilov4 rychle tuhnouci struska
141 — obloukové svat.netavici se elektrodou v inertnim plynu BW — tupy V — pin&né elektroda rutilové nebo bazickd/fluoridy
15 - plazmové svafovani W — pln&na elektroda bazické/fluoridy — pomalu tuhnouci
311 - kysliko-acetylenové svafovani FW — koutovy Y - pin&né elektroda bazicka/fluoridy — rychle tuhnouci
Z - pln&n4 elektroda. ostatni tvpv
6. Tlou$t’ka zkuSebniho kusu a rozsah platnosti: 7. Primér zkuSebniho kusu a rozsah platnosti: 9.10. a 11. Zhotoveni svaru:
f” i % D<25 Daz2xD ss - svafovéni z jedné strany
<3 taz2xt(u3ll=t aZl,5xt) S .
3<t<2 3a¥2xt(u3ll=3a15xt) || D>25  205xD(minimilnt viak25 mm) bs - sboustomne svatovial
7 Pro odbocky je D rozmér mensiho kusu nb - svafovéni bez podlozky
t>12 25 Zkou¥ka na plechu opraviiuje svafete svafovat i mb - svafovéni na podloZce
Pro FW svary: trubky: od D =500 mm v nucené poloze PF sl - jednovrstvé svafovéni
t<3 taz3 od D =150 mm v poloze PA (s ota¥enim) ml - vicevrstvé svafovani
t23 23 Iw - svatovani vpred (jen 311)
rw - svafovani vzad (jen311)

8. Polohy svaFovini dle ISO 6947: Rozsah platnosti pro zdkladnf materidly:
o e o] 11,12, 1.4 11,12,14

SVISLE SVARY | SKLONENA OSA || 13 11.12,13,14,2,3,9.1all

J & 2a3 11,12,13,14,2,3,9.1all
PA 4 - 11048 4,5.6a7 1.12.13,14,2,3,4,5,6,7,9.1, 11

m @? 8 89293210

‘’B 9.1 11,12,1.3,14,2,3,9.1, 11
4@& 92293 11,12.14,92,93
10 8,92.9.3,10
11,1

/ 11 ,12,13,14,11
ORIENTACNI e E
PULKRUH Rozsah kvalifikace pro pfidavné materidly a dle metody:
o i 111 A,RA,RB,RC,RR,R........ A RARBRCRRR
B B C
L T =
: : 131,135 S SM
= H @ 136 M SM
R 136 . Biiiosaseseensasacensnssnmassons B,RP,V,W,Y,Z
114,136 R,P,V,W,Y,Z « RPVW.Y.Z
s ol LI Sivsssoininiing CiciiienseitH

4. Skupiny a podskupiny zakladniho materialu: viz pfiloha 1
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Priloha 7: ZpUsoby zkouSeni

Zpusob zkouseni Tupy svar Koutqgvy svar a svar odbocky
(na plechu nebo trubce) trubky
Vizualni kontrola podle EN 970 zavazna .+ zavazna
Zkouska prozarenim podle EN 1435 zavazna 2°¢ nezavazna
Zkouska lamavosti podie EN 910 zavazna *°' " nepouziva se
Zkouska rozlomenim podie EN 1320 zavazna *°' : . zavazna °°

? Musi byt provedena zkouska prozarenim nebo zkou$ka rozlomenim nebo zkouska lamavosti.

" Kdyz je provedena zkouska prozarenim, potom je zavazna doplitkova zkouska lamavosti nebo rozlomenim pro
metody svafovani 131, 135, 136 (pouze pinéna elektroda s kovovym praskem) a 311 (viz 6.4).
Zkouska rozlomenim mdze byt nahrazena zkouskou makrostruktury podle EN 1321 nejméné ve dvou mistech.

Zkouska prozafenim mlze byt nahrazena ultrazvukovou zkouskou podle EN 1714 pouze pro tloustky > 8 mm
u feritickych oceli. .

Zkousky rozlomenim mézZou byt nahrazeny u trubek zkouskou prozafovanim.

Pro vnéjsi primér trubky D < 25 mm, zkouska lamavosti nebo rozlomenim mize byt nahrazena zkouskou tahem
celého zkusebniho kusu se zarezy (priklad na obrazku 8).
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Priloha 9: Fotografie

Fotografie €. 1 — Polohovaci autogenni hofak pro pfipravu vzorku
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Fotografie ¢. 3 — Svarfec¢ka WTU pro metodu 111

Fotografie €. 4 — Svarecka pro metodu 135

Dalkové ovladani svarovaciho

proudu.
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Fotografie €. 5 — PfevySeni koutového svaru, méfeni mérkou

Fotografie €. 6 — Nerovhomérnost svaru

Fotografie €. 7 - Struskovy vméstek

struskovy

vméstek
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Fotografie €. 8 — Studeny spoj

nedovareny

svar

Fotografie €. 9 — Studeny spoj (pfeteCeni svarové housenky)

Fotografie ¢. 10 — Bublina
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Fotografie €. 11 — Shluk por(

shluk poru

Fotografie €. 12 — Rovnomérna porovitost

pfiklad rovhomérné

porovitosti

Fotografie €. 13 — Méfeni pfevySeni svaru na tupo
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