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ABSTRAKT
KOPECKY LUKAS: Destruktivni metody kontroly svarovych spojii

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

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

ABSTRAKT
KOPECKY LUKAS: Destructive methods of control of welding joints

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

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

Jiz od dvacétych let 20. stoleti, kdy bylo difive pouZivané nytovédni a kovaiské svarovani
nahrazeno technologii obloukového svafovani, nachdzi tento zpusob zhotoveni trvalého
nerozebiratelného spoje velké uplatnéni témér ve vSech primyslovych odvétvich.

Spolehlivost a bezpecnost strojnich soucdsti je znacn€ zavisld na vlastnostech pouZitych
materiala a jejich svarovych spojich. V soucasnosti tedy neustédle rostou pozadavky na kvalitu
svarovych spoji, a proto je jejich kontrola nepostradatelna.

Klicovou cestou pro zajisténi poZzadované kvality svart, je hlubSi poznani jejich vlastnosti
a chovdni v obtiznych provoznich podminkach, které jsou simulovdny na vhodném zkuSebnim
zafizeni (obr. 2 a obr. 3). Ztohoto divodu se po boku velice popularnich arozsifenych
nedestruktivnich zkouSek vyskytuji také destruktivni zkousky svarovych spoju. V prubéhu
rozkvétu prumyslové vyroby doslo ke stanoveni nékolika standardizovanych destruktivnich
zkousek, zaruCujicich opakovatelnost vysledkii za danych podminek. Tyto zkousky slouzi
k urCeni tzv. uzitnych vlastnosti, které zajist'uji odolnost proti vn&jsim vlivim, mezi které patii
zatizeni a jeho charakter, okolni prostfedi a teplota. Podobné slouzi i pro definici jejich
strukturniho stavu, jako je struktura, jeji stabilita, pfitomnost poruch a podobng. UZitné
vlastnosti i strukturni stav jsou vzdy zjiStovany na zkuSebnich vzorcich (obr.1)
normalizovanych rozmér, které jsou odebirany ze zkusebniho kusu.

Obr. 2 Charpyho kladivo [17]

Obr. 3 Univerzalni tvrdomeér [30]
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1 KONTROLA SVAROVYCH SPOJU [12], [13], [16]

Zjistovani kvality svart se odviji od poZadavki na svarovy spoj. Vychazi se vzdy
z obchodni smlouvy, dané zakdzky a tomu piisluSnych vyrobkovych norem nebo technickych
podminek. V téchto dokumentech nebo souvisejici pravodni dokumentaci musi byt presné
specifikovan postup provadéné kontroly.

Svar se musi kontrolovat a posuzovat jak na povrchu, tak i pod povrchem (uvnitf) svaru.
Jakost svaru je mozné zjistit pomoci dvou typu kontroly:

e Nedestruktivni kontrola

e Destruktivni kontrola

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

Jestlize je pozadovéna kontrola bez poruSeni zkoumaného svarového spoje, mluvime
o nedestruktivni metodé€. V dnesSni dobé patii nedestruktivni zkouSky mezi nejvice pouZzivané
kontroly. Vychdzeji z jednoduchého poznatku, pokud se ve svaru nevyskytuji vady, nebo jenom
malé ¢i mélo zdvazné, tak je svar vyhovujici. Nedestruktivni zkousky jsou nepostradatelné ve
vSech Céastech vyroby a provozni spolehlivosti. RozliSujeme je podle toho, jakou vadu
identifikuji.

Metody pro zjistovani povrchovych vad:
® Vizudlni

e Kapilarni (penetracni)

® Magneticka praSkova

Metody pro zjiSténi vnitinich vad:
e Ultrazvuk (obr. 4)
e Prozireni

Obr. 4 Zatizeni pro zkousku ultrazvukem [29]

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

Je-1i potreba dokladovat a dikladné kontrolovat i mechanické vlastnosti svarového spoje je
nutné provést nékterou z destruktivnich zkousSek. Destruktivni zkouSky svarovych spoju se
zamé&fuji na kontrolu pevnostnich vlastnosti, plastickych vlastnosti, houZevnatosti, tvrdosti,
celistvosti a na ur¢eni makroskopickych a mikroskopickych charakteristik.

Destruktivni kontroly jsou provddény na zkuSebnich vzorcich odebranych z kontrolniho
svarového spoje urceného pro provedeni zkousky a ndslednou likvidaci. JelikoZz je tato zkouSka
nendvratny proces, nelze ji provést piesné na téze vyrobku, ktery je v zapéti uren pro provoz.
Vychézi se tedy z pfedpokladu, Ze pokud vSechny zkousky kontrolovaného kusu vyhovovaly
stanovenym pozadavkum, tak pouZita technologie svafovani bude schopna zarulit stejné
kvalitni vysledky i u dalSich vyrobenych kust. Tento piedpoklad je zarufen pouze pokud
budeme dostatecné presn€ dodrZzovat vSechny technologické podminky pouzité pifi svarovani
zkuSebniho kusu.
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Pro uskuteénéni destruktivni metody je potieba kvalifikovany pracovnik a piisluSna laboratof
(obr. 5) vybavena zkuSebnimi piistroji, mezi které patii Charpyho kladivo, tvrdoméry, trhact
stroj a podobné.

Nejpouzivangjsi destruktivni zkousky:

e Zkouska tahem

e ZkousSka rdzem v ohybu

e Zkousky tvrdosti

e Zkouska v ohybu

e Zkouska rozlomenim

e Zkouska makroskopicka a mikroskopicka

Obr. 5 ZkuSebni laborator [3]
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2 ZKOUSKY MECHANICKYCH VLASTNOSTI
Destruktivni zkouSky jsou ve vyrobé€, ale i ve vyzkumu cCasto vyuZivany pro zjiSténi
mechanickych vlastnosti svarového spoje. Mezi zdkladni zkouSky urcujici vlastnosti patfi:
e Zkouska tahem
e Zkouska rdzem v ohybu
e Zkousky tvrdosti

2.1 Zkouska tahem [13], [22]

Zkouska tahem je neroz$ifeng$i statickou zkousSkou a zdroven jednou ze zdkladnich
a nejdulezitéjsich zkousek vibec. Je provadéna na trhacim stroji, pomoci kterého je zjiSténa
a zaznamendana zavislost prodlouzeni zkusebni tyCe na pusobici sile F. Ze které jsou nasledné
urceny pozadované vlastnosti, zejména:

Mez pevnosti Ry,

Mez kluzu R,

Smluvni mez kluzu Ry
TaZnost A

Kontrakce Z

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

ZkouSka je zaloZena na plynulém zatéZovéani normalizované zkuSebni tyCe odebrané podél
nebo napfi€ svarovym spojem, az do jejiho pretrZzeni. Normalizovand zkuSebni tyC je kruhového
nebo v piipadé zkouseni plechu obdélnikového prafezu (viz obr. 6). Rozméry zkusebnich tyci
jsou uvedeny v piislusné norme. Jsou stanoveny dva typy zkuSebnich ty¢i a to pomérné
a nepomerné. Pro pomeérné tyCe je jednoznacné dan pomér k pocatecni mefené délky Lo k druhé
odmocnin¢ pocitecniho Sy. Doporu€ené hodnoty k jsou 5,65 a 11,3. Pomérné zkuSebni tyCe je
nutné pouZzit pro zkousku, kde je poZadovano urceni taznosti A. ZkuSebni vzorky jsou na krajich
opatfeny hlavou, kterd slouzi pro upnuti do Celisti zkuSebniho stroje tak, aby osa zkuSebni tyce
lezela v ose Celisti stroje.

Lo=5d/Lo=10d
Lc
Lt

&

L J

&
E |

So a,
—— \‘ ul l r— r
[
Y D
| i
et F
. Lo N
« Le .

(Lo - pocdtecni mérend délka, L. - zkouSend délka, L, - celkovd délka tyce, Sy - vychozi priirez
tyce, d - priumér zkousené délky, a - tloustka zkuSebni ploché tycCe, b - Sitka zkousené délky
ploché zkusebni tyce)

Obr. 6 Ptiklady zkuSebnich ty¢i pro zkousku tahem [31]
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Ve zkuSebnim trhacim stroji dochdzi za
definovanych podminek (teplota, rychlost zat€Zovani
a podobn€) kjednoosému zat€Zovani plynule
rostouci silou a tudiZ nastidvd deformovani tyce, ty¢
se prodluzuje z pocateCni délky Lo na koneCnou
délku L, Stejné tak dochazi ke zmeéne pocatecniho
pticného prifezu Sy na konecnou plochu S,, az pfi
uritém tahovém zatizeni dojde k destrukci.
Na zdklad¢ téchto veliCin je vykreslen graf zdvislosti
sily a prodlouzeni, viz obr. 7. g L - Lo [mm] _—------—-

F [kN] —~

Obr. 7 Zaznam z tahové zkousky [34]

AvSak je moZnost pfepoCtu na Casto pouzivanou zdvislost smluvni napéti — pomérnd
deformace. Vztah pro smluvni napéti R:

R = SE [MPa], 2.1

0

kde: F- pasobici sila [N]
So — vychozi prifez tyée [mm?]

Stanoveni pomérné deformace € je ddno vztahem:

Lo 00 [%], (2.2)

£
0

kde: Ly — pocateni meéfend délka tyCe [mm]
L — okamzita délka tyCe [mm)]

Tato zdvislost je vynesena do tzv. smluvniho diagramu napéti — deformace. Vyneseny
diagram muze byt s vyraznou mezi kluzu (obr. 8a) nebo se smluvni mezi kluzu (obr. 8b).

Ren - B —

Bpo2
Rg | /

= | J3
- g | 3
& 2 | |
e e
o
e [%] 02 % e [%]
a) b)

(a — vyraznd mez kluzu, b — smluvni mez kluzu)
Obr. 8 Tahové diagramy [31]
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2.1.2 Priprava zkuSebnich vzorku [5], [11], [20], [22]

Zkusebni vzorky musi byt vZdy odebrany vhodnym zptsobem dé€leni z vhodné zvoleného
mista. Obecné je za vhodny zptisob mechanického nebo tepelného déleni povazovan takovy
zpusob, pfi kterém v Zadném piipadé nedochdzi ke zméné vlastnosti zkuSebni tyCe. Tloustka
zkuSeni tyC¢e musi byt stejnd jako tloustka zdkladniho materiélu.

Zkusebni tyCe lze ze svarového spoje odebrat dvéma zakladnimi zplsoby, podle toho jsou
nasledné také rozliSovany dva typy tahové zkousky:

e Pricna zkouska tahem
o Podélna zkouska tahem

Zkusebni vzorky, ze kterych se zhotovuji tyCe pro pficnou zkousku tahem, jsou odebirdny
pticné€ od svarového spoje a to tak, aby po opracovéni lezela osa svaru ve stfedu zkouSené délky
zkuSebni tyCe (obr. 9). Pro trubky s malym primérem je dovoleno provést zkousSku na celé
trubce (za maly pramér je povazovano D < 18 mm).

. Swar

Obr. 9 Vzorek pro pticnou zkousku tahem [22]

Vzorky pro podélnou zkouSku tahem se odebiraji

podélné ze svarového spoje, orientace tyce je tedy N ]
rovnobé&znd s podélnou osou svaru (obr. 10). Po | |
opracovani musi byt zkouSend délka tyCe tvofena (R
pouze svarovym kovem.

Pii obou typech odbéru, pokud neni v normeé W [

stanoveno jinak, musi byt povrchy zkuSebni tyCe |
opracovany, aby doslo k odstranéni prevyseni svaru |
Kazdy zkuSebni kus musi byt dikladné oznacen
tak, aby bylo ndsledné mozné urcit pfesné umisténi |
na vyrobku nebo na spoji, ze kterého byl odebran. — ‘
Stejné tak i kazdd zkuSebni ty¢ musi byt oznacena,
1 kdyZ je odebréna ze zkuSebniho kusu. |
|
|

Svar Flusebni tve

Obr. 10 Vzorek pro podélnou zkousku tahem [22]
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2.1.3 Vyhodnoceni zkousky tahem [11], [22], [25]
Ze ziskaného grafu (obr. 8) jsme schopni stanovit ndsledujici ddaje:

- mez umérnosti: takové napéti, u kterého pii jeho uvolnéni nedochdzi k trvalé deformaci
tyCe. V této oblasti 1ze uplatnit Hooktv zakon, tj. linedrni zavislost deformace na napéti
podle vztahu:

oc=¢.E [MPa], (2.3)
kde: © — napéti [MPa]
€ — deformace [%]
E — modul pruznosti v tahu [MPa]

- mez kluzu Rg: zatizeni pfi kterém nastdva prudky narast deformace bez dalsi zvySovani
napéti
a) horni mez kluzu R.y — napéti odpovidajici prvnimu okamZiku poklesu zatizeni
b) dolni mez kluzu R.. — nejnizs§i napéti v prubéhu plastického kluzu kovu bez
uvazovani predchoziho jevu

pro vypocet meze kluzu R, plati vztah:

R :g—e [MPa], 24)

0
kde: F. - zatiZeni na mezi kluzu [N]

- smluvni mez kluzu R: u nékterych typ materiali nastava vyznamnd mez kluzu, potom
se z pravidla zavadi smluvni mez kluzu Ry, Tato hodnota je rovna napéti, které zptsobi
trvalé prodlouzeni 0,2% vzhledem k pavodni délce vzorku.

- mez pevnosti Ry,: hodnota napéti pfi nejvétSim zatizeni. Po prekroCeni této maximdlni
hodnoty u tvdrného materidlu dochdzi k poklesu kfivky (obr. 8) az do okamziku destrukce.

Vypocitd se ze vztahu:

F
R :% [MPa], (2.5)

m
0
kde: Fia.x — maximdlni zatiZeni [N]

- taZnost A: trvald deformace mérné délky vyjadrené v procentech pivodni mérené délky.
Urcuje se v misté pretrzeni, zména délky je porovnana s puvodni méfenou délkou. Taznost
patii mezi zdkladni plastické vlastnosti materidlu a lze urcit vztahem:

L -L
A= “L—°-100 [%], (2.6)

0
kde: L, — méfend délka tyCe po pretrZeni [mm]

- kontrakce Z: maximélni zména piicného prufezu po pretrZzeni zkuSeni tyCe. Piedstavuje
dalsi plastickou vlastnost materidlu a vypocita se ze vztahu:

Z:SO_SU

-100 [%], (2.7)
0
kde: S, — priifez kréku ty&e po pretrZeni [mm?]
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Vyse uvedené materidlové charakteristiky se zkouskou tahem urCuji u zdkladnich materialt
a svarovych kovl. AvSak u zkouSeni svarovych spoji jsou zvlastni specifika. Proto je nutné
rozliSovat, zda byla provedena pfi€na nebo podélnd zkouska tahem.

U piicné zkousky tahem se ve vétSin€ piipadu vyhodnocuje pouze mez pevnosti svarového
spoje Rp. Dalsi zkouskou zjist€né charakteristiky, tj. mez kluzu, taznost a kontrakce slouzi
pouze jako informativni hodnoty, jelikoZ se na zkuSebni ty¢i pii pficné zkousce mize v méfené
délce vyskytovat nejen svarovy kov, ale i tepelné¢ ovlivnénd oblast zdkladniho materidlu
a vlastni zdkladni materidl.

Pti podélné zkouSce tahem je mozné urcCit vSechny pevnostni a plastické charakteristiky jako
u zkouseni zdkladnich materiald. To z toho divodu, Ze pro tuto zkousku je pouzita tyc, ktera
byla odebrana pouze ze svarového kovu, nedochdzi tedy k vyskytu vice oblasti jako u pti€né
zkousky tahem.

2.1.4 Vysledek zkousky [5], [15], [19], [22]

Vystupem tahové zkouSky je vzdy protokol (pfiloha 1), ktery musi spliovat pozadavky
uvedené v normé. Ke spravnému vyplnéni protokolu, je po zkousce nutné ucinit n€kolik krok.
Po provedeni pfi¢né nebo podélné zkousky tahem jsou vysledky zkousky vyhodnoceny podle
ISO 6892-1 a ISO 6892-2. Dile je nutné pokraCovat podle toho, zda je vyhodnocovana podélnd
¢i pticnd zkouska.

U pti¢né zkousky tahem se oznaci poloha lomu, kterd je ndsledné uvedena v protokolu.
Pokud je to nutné, je mozné naleptat stranu tyCe na makrostrukturu, aby se ulehcilo urceni
polohy svaru. Kromé& tdaji podle CSN EN ISO 6892 se do protokolu o pii¢né zkousce tahem

uvadi

odkaz na tuto normu,

druh a umisténi tyci,

teplota okoli,

umisténi lomu,

druh a rozmeéry nalezenych vad.

U podélné zkousky tahem musi byt po pretrZzeni zkuSebni ty¢e vyhodnoceny lomové plochy.
Ptipadné vady, které mohou nepfiznive ovlivnit zkouSku, je nezbytné zaznamenat do protokolu.
Také je nutné prozkoumat, zda se vyskytuji rybi oka, coZ jsou kruhové trhliny, které maji ve
stfedu obvykle struskovy vméstek €i dutinu. Pokud ano musi byt zaznamenany a jako vady se
povazuji pouze jejich stiedové oblasti. Krom& tdaji podle CSN EN ISO 6892 se do protokolu
0 podélné zkouSce tahem uvadi

odkaz na tuto normu,

druh a umisténi tyci,

teplota okoli,

druh a rozmeéry nalezenych vad.

o o csmmerERRE

Obr. 11 Vzorek pred pficnou zkouskou tahem a po zkousce [15]
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2.2 Zkouska razem v ohybu [11], [22], [25]

Zkouska rdzem v ohybu je predstavitelem mechanické zkousky dynamické. Slouzi k urceni
plastickych vlastnosti materidlu (vrubovd houZevnatost materidlu) pfi rdzovém namdhani
a dopliiuje tak vlastnosti ziskané tahovou zkouSkou. Pfi této zkouSce nastdvd plastickd
deformace zkuSebni tyCe, a proto je velmi zdvisld na vnéjSich Cinitelich, kterymi jsou teplota
arychlost deformace. Na rozdil od zkousky tahem, kde zatiZzeni pusobilo staticky, zde pusobi
kyvadlové kladivo na zkuSebni ty¢ rdzem. Vysledky této zkousSky vypovidaji o odolnosti
svarového spoje proti kiehkému poruSeni. Presto, Ze je zkouSka rdzem v ohybu pomérné
jednoduchd, lze ze ziskanych vysledkd stanovit podminky iniciace kiehkého poruseni
a odpovidajici ptipustnou velikost vad.

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

Zkouska je zaloZena na jednoduchém principu, ktery spocivd v pferazeni normalizovaného
zkuSebniho téliska jednim ndrazem Charpyho kyvadlového kladiva. ZkuSebni té€lisko
o normalizovaném rozméru 10 x 10 x 55 mm, je v pficném smeéru uprostied opatieno V nebo U
vrubem patficnych rozméra (obr. 13), ktery modeluje apriorni trhlinu v materidlu. Pfi vlastnim
rdzovém zatiZeni je u kofene vrubu vyvoldna trojosd tahova napjatost, kterd pfedstavuje nejhorsi
napétové pomery.

pocateéni poloha

Kadiva : /

stupmice

koneéna poloha

Idada

Obr. 12 Princip zkousky rdzem v ohybu [18]

Samotnd zkouska je tedy provedena na Charpyho kladivu, kdy do uchyceného vzorku udefi
bfit kladiva o definované hmotnosti. Vzorek je upevnén tak, aby byl vrub na odvricené strané
uderu kladiva (obr. 12).

Energie vznikld rdzem, kterou zachyti vzorek, vede k jeho destrukci. Velikost energie a typ
lomu iniciovaného v kofeni vrubu je kritériem odolnosti materidlu proti kiehkému poruSeni.
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2.2.2 Priprava vzorku [7], [11], [22]

Rozméry zkuSebnich téles jsou predepsané normou CSN EN ISO 9016 zabyvajici se
umisténim zkuSebnich ty¢i ve svarovém spoji a orientaci vrubu. ZkuSebni vzorek pro zkouSku
rdzem v ohybu musi byt vzZdy odebrén tak, aby jeho podélnd osa byla kolma na svar.

II\IFII mb

"U" vrub

10

= 1[:]

Obr. 13 Typy vrubt [7]

Zpravidla se pro kazdé stanovené umisténi odebird sada tii zkuSebnich ty¢i. Zpusoby
provedeni vrubu ve vzorku jsou razné, existuje tedy znaCeni, které je zalozeno na systému

nekolika pismen, charakterizujicich vrub.

1. znacka
2. znacka
3. znacka
4. znacka
5. znacka

U: Charpy U vrub

V: Charpy V vrub

W: vrub ve svarovém kovu

H: vrub v tepelné ovlivnéné oblasti

Vv s

S: povrch tyCe s vrubem je rovnobé€Zny s povrchem spoje
T: vrub kolmo k povrchu

a: vzdélenost stfedu vrubu od referencni linie
b: vzdilenost mezi hornim povrchem spoje a bliz§im povrchem tyce

Nekteré priklady zpusobu znaceni jsou uvedeny v tabulce 1 a na obrdzku 14, vice je uvedeno

v piiloze 2.

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

Odkaz Stred svaru Odkaz Linie nataveni / svaru
Znaceni Znazornéni Znaceni Znazornéni
|
VWT O/b VHT O/b T -R oyt e o] :‘-._'\_....}...._1_ “.
S T
WL =
Jf _Eliﬂ_ca — l_ L
VWT a/b \ VHT a/b
-2
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Osa vrubu
_Dsavrubu

VWIS i kde: 1 - zdkladni materidl
{ \ 2 —tepelné€ ovlivnénd oblast
VWT 0/30 N\ 3 —linie na/tavenl’
4 — svarovy kov

Obr. 14 Priklad znaceni [22]

2.2.3 Vyhodnoceni a vysledek zkousky [7], [10], [11], [22], [25]

Vyrobkové normy vyzaduji rizné kritéria pro vyhodnoceni zkouSky. NejCastéji je vSak

poZzadovdna minimdlni hodnota ndrazové priace (vrubové houZevnatosti) na vzorcich
s V vrubem, nebo minimdlni pii¢né rozSiteni zkuSebni tyCe, €i poZadavek na 50% tvarného
lomu, vSe pii minimdlni teploté. Piipadné i urCeni pfechodové teploty, kterd je dulezitou
charakteristikou vlastnosti, mnohdy dulezitéj$i neZ maximalni hodnota vrubové houzZevnatosti.

Narazova prace K: prace, kterd se spotiebuje na prerazeni zkusebni tyCe. Jeji hodnota se
urc¢i ze vztahu:

K=G.(hi-hy) [JT], (2.8)

kde: G — gravitaCni sila [N]
h; — vychozi vyska kladiva vzhledem ke vzorku [m]
h, — vyska kladiva po pferazeni vzorku [m]

RozliSujeme ndrazovou praci u vzorku sV vrubem a s U vrubem. Néarazova prace
potiebnd k pferaZzeni vzorku sV vrubem je oznafovdna KV, price potiebnd k prerazeni
vzorku s U vrubem je znacena KU.

Vrubova houzevnatost KC: podil narazové prace a pocateéniho prufezu zkusebni tyCe
v misté vrubu. Vypocité se podle vzorce:

KC == [J.em?), (2.9)
ov
kde: Spv — pocatecni prufez tyCe v misté vrubu [cm?]

Zavislost narazové prace na teploté: u zkousky razem v ohybu je prokdzana obecnd

zékonitost silné zdvislosti vrubové houZevnatosti, pfipadné procento kiehkého lomu na

teplot€. SniZuje-li se teplota, pii které je zkouSka provadeéna, klesd ndrazovd préce.

K poklesu dochdzi bud’ prudce, nebo pozvolné, viz obr. 15. Oblast prudkého poklesu je

nazyvand jako pfechodova (tranzitni) oblast, kde dochdzi v tuzkém teplotnim rozmezi

k znacnému poklesu narazové prace. Vyznamnou hodnotou této oblasti je tranzitni teplota,
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pii které houZevnaty lom (vznikajici za vySSich teplot) pfechdzi do lomu kiehkého

(vznikajici za niZSich teplot).

Tranzitni teplota se uruje z prechodové kiivky, kterd je

ziskdna z potifebného mnozstvi zkousek razem v ohybu, provedenych pfi riznych teplotach.

Teplotni zavislost odolnosti proti
kiehkému poruseni je velice dulezita
ve vSech odvétvich strojirenstvi.
Hlavni snahou je co nejvétsi posun
pfechodu mezi kiehkym
a houZevnatym  stavem  smérem
k niz§im teplotim. U svarovych spoju
toho lze dosdhnout likvidaci hrubé

dendritické struktury, vysokou
Cistotou  svaru, uzkou  oblasti
tepelného ovlivnénti, eliminaci
vnitinich pnuti pfedehfevem
a podobng.

—= KV []]

EWVam

EV=21T

250
200 1 lom
%6 houZevnaty
1001 lom
.. | Kehky
50 1 -
03 , : . .
=30 0 30 100 130
I‘l T T‘D::‘ - T [c C]

Obr. 15 Zavislost ndrazové prace na teploté [10]

Vystupem je stejn€ jako u vSech ostatnich destruktivnich zkouSek protokol, ktery by mél

obsahovat tyto udaje:

¢ odkaz na normu, podle které byla zkouska provedena,

pojmenovani zkuSebni tyce,
typ zkousky,

nacrtek pokud je pozadovan,
typ a rozmery zjisténych vad.

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

Spolecné se zkouSkou tahem a zkouSkou rdzem v ohybu jsou zkousky tvrdosti zdkladnimi
destruktivnimi zkouskami svarovych spoju. Zkousky tvrdosti jsou rychlé a levné zkousky,
slouzici k odhadu mechanickych vlastnosti. Provadi se za ucelem zjiSténi nejniZs$i a nejvyssi
hodnoty tvrdosti jak zdkladniho materidlu, tak svarového kovu a tepelné ovlivnéné oblasti.
Tvrdost 1ze definovat jako odolnost povrchu proti statickému nebo dynamickému vnikani ciziho
télesa. Zkousky tvrdosti je mozZno rozdélit podle nékolika hledisek. Podle principu zkousky se
deli na zkousky vnikaci, vrypové, ndrazové a odrazové. Podle rychlosti zatéZujici sily jsou
zkousky statické nebo dynamické. Podle ucelu meéfeni se rozliSuji zkouSky makrotvrdosti
a mikrotvrdosti. Prehled zkousSek tvrdosti je uveden v tabulce 2.

Tab. 2 Zkousky tvrdosti [25]

Vrypové Metoda Martensova
Statické Metoda Brinell
atieke Vnikaci Metoda Vickers
Zkousky Metoda Rockwell
makrotvrdosti e . Poldi kladivko
Plastické ndrazové .
. Baumannovo kladivko
Dynamické
L . Shoreho skleroskop
Elastické odrazové
Duroskop
Zkousky D o Metoda Vickers
mikrotvrdosti Statické Vnikaci Metoda Knoop

21



Avsak pro zkousky svarovych spoji jsou pouzivany predev§im statické vnikaci zkousky,
podle normy CSN EN ISO 9015-1 pak zejména zkouska podle Vickerse piipadng podle
Brinella. Proto se ddle zaméfime pouze na popis statickych vnikacich
zkousSek.

U statickych zkouSek tvrdosti je vnikajici té€leso vtlaCovdno do
zkuSebniho vzorku silou, kterd se plynule zvétSuje. Pti zkousSce dojde
k poruSeni povrchu zkouSeného materidlu a vznikne vtisk. Vnikajici
téleso nesmi podléhat plastickym deformacim, proto je dulezité, aby
melo co nejvyssi tvrdost a mez pruzZnosti.

2.3.1 Zkouska tvrdosti podle Brinella [25], [26], [28]

Princip zkousky spo€ivd ve vtlaCovani vnikaciho t€lesa, nejCastéji
ocelové kulicky nebo kulicky ztvrdokovu, do povrchu vzorku
predepsanym zatiZzenim po stanovenou dobu. Po odlehceni ziistane
v povrchu vzorku trvaly vtisk, jehoZ primér se opticky zméfi. Princip
meéfeni tvrdosti HB je zndzornén na obr. 16.

Obr. 16 Zkouska tvrdosti
Vypocet tvrdosti HB se provadi podle vztahu: podle Brinella [26]

0,102-2-F

7[~D~[D—w/D2—d02j ’

kde: D — pramér kulicky [mm]
do — stfedni prameér vtisku, zjis$tén jako pramérnd hodnota z d; a d; [mm]
F — zkuSebni zatiZeni [N]

HB =

(2.10)

V praxi se vétSinou pro urychleni a usnadnéni vyuZivaji tabulky, ze kterych je moZzné vycist
ptislusnou tvrdost HB na zdkladé zvolené kulicky a zaté&Zovaci sily.

Pro zkousku se pouzivaji kulicky o priméru D = 10; 5; 2,5; 2 a 1 mm. Minimaln{ tloustka
zkuSebniho télesa musi byt rovna nejméné desetindsobku hloubky vtisku, aby byla zaru€ena
plastickd deformace pouze ve zkuSebnim télese. Na zdklade pouZité kulicky se voli velikost
zatizeni, které uddva norma. Prodleva zatiZeni je zdvisld na zkouSeném materialu, u slitin zZéleza
musi byt 10 az 15 sekund.

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

Zkouska tvrdosti podle Vickerse je nejpouzivan€j$i zkouSkou. Jeji podstata spoliva ve
vtlaCovani indentoru, kterym je diamantovy Ctyfboky jehlan se cCtvercovou zdkladnou
a vrcholovym thlem 136°, do povrchu zkuSebniho télesa. VtlaCovani je zptusobeno zatéZovaci
silou, kterd ptisobi po stanovenou dobu. Po odlehCeni jsou zméreny uhlopficky vtisku, ze
kterych se urCi pramérnd
hodnota, s touto hodnotou je
ndsledn€ pocitdno pfi urceni
tvrdosti (obr. 17).

[
s

Obr. 17 Zkouska tvrdosti podle Vickerse [14]
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Tvrdost podle Vickerse je znacena HV a je vyjddiena jako pomér zkuSebniho zatiZzeni k ploSe
povrchu. Vypocet Vickersovy tvrdosti je dédn podle vzorce:
HV:O,1891~£2 , (2.11)
u

kde: u — je aritmeticky pramér dvou délek thlopiicek u; a u; [mm]

Tloustka zkuSebniho télesa musi byt u slitin Zeleza nejméné 1,2 u, v jinych ptipadech 1,5 u.
Zatizeni musi pusobit po dobu 10 az 15 sekund, kdy nesmi dochazet k Zadnému chvéni a razam.

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

Rozdil oproti predeSlym zkouSkdm je ten, Ze u zkouSky podle Rockwella je tvrdost
vyhodnocovdna na zdkladé hloubky proniknuti malé kulicky (¢ 1/16” ptip. 1/8”) nebo
diamantového kuZele s vrcholovym dhlem 120°, pfi zatiZeni definovanou silou. Tato zkouSka
nemd piepoCtové tabulky, Rockwellova tvrdost HR je tedy odecitina pfimo ze stupnice
hloubkoméru, ktery je soucasti tvrdoméru.

Postup urceni tvrdosti je zndzornén na
obr. 18. ZkuSebni telisko se predbéZnym
zatizenim Fy vtla¢i do povrchu zkouSeného
materidlu a pronikne tak do jisté hloubky.
Nésledné je nastavena stupnice
hloubkoméru do pocatecni polohy a zatiZzeni

s ciitebi

i
se plynule zvétSuje na hodnotu plného E H
zatizeni F=F+F|, které je tfeba ponechat 0 %
pusobit po urcity cCasovy interval. Po 3

odlehCeni zpét na zdkladni zatiZzeni F, se
odecte hloubka vtisku piimo na stupnici
tvrdosti.

=]
S S
Tloustka zkuSebniho télesa musi byt ‘
nejméné osmkrat v&R{ nez hodnota h, Obr. 18 Zkouska tvrdosti podle Rockwella [32]

viz obr. 18.

2.3.4 Zhodnoceni a porovnani statickych zkousek [23], [25], [28]

VySe uvedené statické vnikaci zkousky tvrdosti maji své vyuZiti. ZkouSka tvrdosti podle
Brinella je vhodnd na zkouseni mekkych a stiedné tvrdych materidlti s heterogenni strukturou.
Tato zkouSka je typickd velkym zatiZzenim a tedy velkymi vtisky, které umozZnuji presnéjsi
meéfeni. Na druhou stranu, ale mohou velké vtisky znehodnotit funk¢ni plochu. Vyhodou je, Ze
zkouSka nevyZzaduje dokonaly povrch a neni tolik citlivd na presné dodrZeni zkuSebnich
podminek, ddle Brinelliiv tvrdomér oproti tvrdoméram Vickerse a Rockwella neni tak nachylny
na vng&j$i otfesy. V neposledni fadé¢, je velkou vyhodou této metody, jednoduchy, levny a snadno
vymeénitelny indentor. Tato metoda md i své nevyhody. Neni vhodnd pro meéfeni velkych
vtisku podle Vickerse.

Vickersova zkouska je predev§Sim zkouSkou laboratorni. Je vhodnd pro préace, kde je
pozadovana vetsi presnost. Vyuziti také nachazi v méreni tvrdosti tenkych predmétl, ¢i riznych
povlakovych vrstev, protoze vtisky jsou pomérneé malé a mélké. Hlavni vyhodou této metody je,
Ze vysledek méfeni tvrdosti teoreticky neni zavisly na velikosti zatiZeni, jelikoZ si jsou ruzné
velké vtisky geometricky podobné. Z davodu malych vtiskt, je zkouska nevhodnd pro méreni
tvrdosti materiali hrubé struktury, mohlo by dojit ke zméfeni tvrdosti pouze na zrnu jedné faze.

Rockwellova metoda se vyznaCuje piedevSim svou rychlosti a pohodlnosti. Je pouZivdna
zejména pii hromadné a automatizované kontrole. U zkouSky podle Rockwella je méfena
hloubka vtisku a hodnota tvrdosti je odeCitina piimo ze stupnice tvrdoméru, nemd tak
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nepresnost geometrie vtisku vliv na hodnotu tvrdosti jako je tomu u zkouSky podle Brinella
a Vickerse. AvSak velky vliv na hodnotu tvrdosti md i malé poSkozeni nebo nepfesnost tvaru
kuzele, proto pfesnost naméfené tvrdosti je mensi nez u Brinella nebo Vickerse.

2.3.5 Provedeni zkousky tvrdosti svarovych spoju [8], [22]

Jak jiz bylo zminéno, zkousky tvrdosti svarovych spoja se provadi metodou podle Vickerse,
kde je zkouska provedena podle normy CSN EN ISO 6507-1, piipadné zkouskou podle Brinella
podle normy CSN EN ISO 6506-1. Na méfeni tvrdosti dzkych svard se pouZivd zkouska
mikrotvrdosti podle Vickerse, CSN EN ISO 6507-1.

ZkuSebni vzorky musi byt pfipraveny podle vySe uvedenych norem. Pfi¢ny fez zkuSebniho
vzorku musi byt proveden mechanickym fezdnim, zpravidla pficn€é na svarovy spoj. Pii této
operaci a nasledujici pfipravé povrchu je dualezité dbat na to, aby tvrdost zkouseného povrchu
nebyla ovlivnéna metalurgickymi zménami. Povrch musi byt vhodné upraven, aby bylo mozné
presné zméfit thlopficky, pripadné praimeér vtisku v riznych oblastech svarového spoje.

Zkousky tvrdosti mohou byt provedeny ve formé fady vtiskd, znaCeny R, nebo jako
jednotlivé vtisky, znaceny E.

e Rada vtiski R: Pro zjiSténi tvrdosti je provedeno nékolik vtiska, sefazenych do fad

(obr. 19). Jejich vzdélenost od povrchu musi byt volena tak, aby tyto fady nebo jejich
Casti umoznily hodnoceni svarovych spoju. Je tieba provést takové mnozstvi vtiskd, aby
bylo zajisténo, Ze je meétfena tvrdost pies vSechny pdsma (zdkladni materidl, tepelné
ovlivnénd oblast, svarovy kov) a aby bylo moZné urcit oblast se zvySenou nebo sniZenou
tvrdosti vzniklou v dusledku svafovani. Rozmisténi vtiski pro jednotlivé oblasti
svarového spoje uddva norma CSN EN ISO 9015-1. Piiklad umisténi vtisk( je zndzornén
na obrazku 20.

4
Wi

Obr. 19 Priklady fad vtiskt [8]

1 — Zékladni material
2 — Tepelné ovlivnéna oblast
3 — Svarovy kov

Obr. 20 Umistén{ vtiskt na tupém svaru [8]
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e Jednotlivé vtisky E: Existuji typické oblasti pro jednotlivé vtisky, které jsou
znazornény na obr. 21. Pfi zkouSeni jednotlivymi vtisky je nutné Cislovat zkouSené
oblasti. Skupina vtiski 1 azZ 4 urcuje tvrdost na tepeln€ neovlivnéném zdkladnim
materialu, soubor vtiska 5 az 10 informuje o tepeln€ ovlivnéné oblasti a skupina 11 a 12
o svarovém kovu. Aby se predeslo vlivu deformace zptiisobené nejbliz§im vtiskem, mus{
byt dodrZzena minimdlni vzdalenost, mezi stfedy jednotlivych vtiska.

Obr. 21 Priklady oblasti jednotlivych vtisku [8]

2.3.6 Vysledek zkousky tvrdosti [2], [22]

Po provedeni vtiski, jsou jednotlivé naméfené hodnoty zaznamenany. Vynesou-li se hodnoty
tvrdosti v zavislosti na umisténi vtisku do grafu, je zfejmy prubéh tvrdosti v zakladnim
materidlu, tepeln€ ovlivnéné oblasti a svarovém kovu. Graf mé zpravidla tvar zndzornény na
obr. 22, kde nejvyssi tvrdost je v tepelné€ ovlivnéné oblasti.

Obr. 22 Prubéh tvrdosti [2]

Zjistené hodnoty tvrdosti musi byt zaznamendny v protokolu v zavislosti na umisténi vtisku.
Spolu s hodnotami tvrdosti se do protokolu uvadi:
¢ typ zkousky,
typ svaru,
tloust’ka materialu,
metoda svarovani,
pfidavny materidl,
tepelné zpracovdani.
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3 OSTATNI ZKOUSKY

Ne vzdy je u zkouSeného svarového spoje nutné, zndt jeho materidlové charakteristiky.
Provadéji se proto i ostatni zkousky, charakterizujici kvalitu svarového spoje, mezi které patii
zkouSka ohybem a zkouska lamavosti.

3.1 Zkouska ohybem [11], [18, ], [22]

ZkouSka ohybem (zkouSka lamavosti) patfi mezi
statické mechanické zkousky. Podstatou zkousSky je
ohybovd deformace. Je urCena pro posuzovani
plastickych  vlastnosti materidld a vyuZivdna
pifedev§im pro zkouSeni deformacni schopnosti
tupych svarovych spoju za studena.

Pro zkousku ohybem je vyddna norma CSN EN
ISO 5173, ktera urcuje postup k provadéni piicnych
zkouSek ohybem zkuSebnich ty¢i, ze stany kofene
nebo zlicni strany a piicnych bocnich zkousek . 23 prabeh zkousky ohybem
lamavosti tupych svara.

arozlomeny vzorek [18]

3.1.1 Princip a postup zkousky [6], [11], [18], [22], [25]

Zkousend ty¢ odebrand piicné nebo podélné ze svarového spoje o tloustce zkouseného svaru
a max. do 30 mm je ohybana okolo trnu do pfedepsaného dhlu. Primér trnu je stanoven na
zakladé tloustky a pevnosti materidlu. Zkouska je
realizovdna za pokojové teploty. Pfi zkouSce
dochdzi k plastické deformaci jednosmérnym
ohybem tak, Ze jeden z pfiCnych fezi nebo jeden
z povrchi  svarového spoje je namdhan tahem.
Existuji dva druhy ohybové zkousky. Pficnd
a podélnd zkouska ohybem. Pro kazdy typ je volen
rozliSny zpuisob umisténi zkuSebniho vzorku ve
svarovém spoji. Pred zacitkem zkousky je moZné
provést lehké naleptini makrostruktury povrchu
taZzené strany zkuSebni tyCe, pro lepSi zvyraznéni
tvaru a polohy svaru.

Zkougka je podle normy CSN EN ISO 5173
provadéna jednim z danych postupu:

il

e ZkouSeni ohybacim trnem
e ZkouSeni ohybaci kladkou

Pti zkouSeni ohybacim trnem se ty¢€ poloZi na dva
rovnobézné podpérné vileCky nebo na U piipravek
pro fizené ohyby. Umisténi svaru musi byt ve stiedu
vzdéilenosti mezi podpérnymi valecky, vyjimkou
jsou podélné zkousky ohybem. Ohybédni vzorku
musi byt zplisobeno postupnym  plynulym
zatéZovanim uprostfed rozteCe, Vv ose svaru,
zatizenim puasobicim na ohybaci trn (tfibodovy
ohyb), kolmo na povrch zkuSebni tyCe (obr. 24).
ZkouSku ohybem Ize provddét z licni strany nebo ze strany kofene, dale jako ptficnou bocni
zkousku ohybem (sila ptusobi na bok svaru) nebo pomoci fizeného ohybu na U piipravku.
Princip ohybani na U pfipravku je zndzornén na obrazku 26.

(a - tloustka tyce, | - vzddlenost podpér,
L — délka tyce, R — polomér podpér, D —
primér ohybaciho trnu, o. — iihel ohybu)
Obr. 24 Pficné zkouSka ohybacim trnem
ze strany kofene [18]
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ZkouSka ohybaci kladkou (obr. 25) je alternativnim postupem ohybové zkousSky. Tento
postup ohybu je pouzivdn zejména pro slitiny hliniku a pro spoje riznych materiald, u kterych
svarovy kov nebo jeden ze spojovanych materiald ma nizs§i vyraznou nebo smluvni mez kluzu
neZ druhy.

Pti provedeni zkousky musi byt jeden konec zkuSebni tyCe pevné& uchycen v uchopovaci
Casti ohybaciho zafizeni, které je tvofeno ohybacim trnem o daném primeéru a ohybaci
kladkou rovnobé&Zznou s timto trnem. ZkuSebni tyC je ohybana pozvolnym a plynulym
otd¢enim vnéjsi kladky do oblouku, jehoZz stted leZi v ose ohybaciho trnu.
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2 — ohybaci trn
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Obr. 25 Zkouska ohybaci kladkou [6] Obr. 26 ,,U* ptipravek pro fizené ohyby [6]
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3.1.2 Priprava zkuSebnich vzorku [6], [22]

Pro odbér zkuSebnich vzorki, ze svarového spoje je nutné volit takovy zptasob déleni,
aby nedochdzelo k ovlivnéni zdkladniho materidlu ani svarového kovu. Pfesny zpusob
odbéru pro jednotlivy druh materidlu je uveden v norm& CSN EN ISO 5173. Pokud to nenf
stanoveno nebo dovoleno vyrobkovou normou souvisejici se zkouSenym svarovym spojem,
neni dovoleno svarovy spoj nebo zkuSebni ty¢ tepeln€ zpracovdvat. Vzorky pro pfi¢nou
zkousku ohybem tupych svard musi byt odebrany napfi¢ svarovym spojem z hotového
vyroku nebo ze svareného zkuSebniho kusu tak, aby osa svaru leZela i po opracovani
uprostied zkuSebni tyCe nebo ve vhodné poloze pro zkouSeni. Pro podélnou zkouSku
ohybem tupych svart musi byt umisténi voleno tak, aby vzorek lezel podélné ve svarovém
spoji. Poloha a smér tyCe pro zkouSku ohybem napldtované vrstvy je volena podle
vyrobkové normy, piipadné podle dohody ve smlouvé.

Kazdy zkuSebni kus musi byt piislusn€ oznacen, aby bylo mozné po jeho odbé&ru vzdy
pfesné urcit misto na hotovém vyrobku nebo spoji, ze kterého byl odebrdn. Stejné tak
kazda zkuSebni ty¢ musi byt dukladné oznacena, z divodu urceni pifesného mista odebrani
ze zkuSebniho kusu.

3.1.3 Vysledek zkousky [6], [11], [22]

Vysledek zkousky ohybem je zejména funkci dhlu ohybu, vnitiniho primeéru, na ktery je tyc¢
ohybdna a velikosti prufezu tyCe. Kritériem odolnosti u zkousky lamavosti je dosazeni
poZzadovaného thlu bez vzniku samostatnych vad vétSich nez 3 mm v jakémkoli sméru. Za
idedlni vysledek je povazovédno dosaZeni thlu 180° bez poruseni nebo vzniku vad.

Po vykondni zkousky musi byt zkontrolovan vné&jS$i povrch i bocni strany zkuSebni tyce.
Vyhodnoceni zkuSebni tyce se musi uvést do zkuSebniho protokolu podle prislusné normy
vyrobku.
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Zkusebni protokol zahrnuje zejména nésledujici informace:
¢ odkaz na normu, podle které byla zkouSka vykondna,
identifikace zkuSebni tyCe (oznaceni, druh zdkladniho materidlu atd.),
druh a znacku zkousky ohybem,
zkuSebni podminky,
druh a rozmeéry zjiSténych vad,
thel ohybu.

3.2 Zkouska rozlomenim [12], [22]

Zvlastnim zptsobem destruktivniho zkougent, je zkouska rozlomenim podle CSN EN ISO
9017. Tato zkouska je nejjednodussi zkouskou pro zjisténi rozméri a rozmisténi vnitinich vad
ve svaru, jako jsou trhliny, dutiny, pevné vmeéstky, studené spoje, neprivary apod. PouZziva se
predevsim pfi vyhodnocovani zkousek svafecu.

3.2.1 Princip zkousky [9], [22]

Zakladni princip zkouSky spocivad v rozlomeni spoje ve svarovém kovu, aby bylo moZné
zkontrolovat lomovou plochu a zjistit tak kvalitu svarového spoje. Lom je zptisoben ohybem
nebo tahem pii statickém nebo dynamickém zatizeni. Mimoto iniciace lomu byva ovlivnéna
vrubem a teplotou. Rozlomeni mize byt provedeno:

¢ dynamickym rdzem, napt. kladivem,
stlacenim ve svérdku, v ohybacim stroji, nebo v dilenském lisu,
e pusobenim tahového zatizeni.

Pro rozlomeni tupych svart lze vyuZit jednu ze tif uvedenych metod. Nazorné provedeni
jednotlivych metod ukazuje obrazek 27.

I

a) dynamicky raz
b) staticky ohyb
¢) tahového zatiZeni

DN

a) c)

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

Pti zkouSeni koutovych svarti se pouzivaji podobné zkusebni metody jako u tupych svardg,
kromeé tahového zatiZeni, které neni moZzné. Piiklady jsou uvedeny na obrazku 28.

BW L\W
Obr. 28 Piiklady zkuSebnich metod pro koutové svary [9]
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3.2.2 Priprava zkusSebnich ty¢i [9], [22]

Z kazdého zkuSebniho kusu musi byt zhotoveny alesponi dvé zkuSebni tyCe. Metoda odbé&ru
nesmi zpusobovat $kodlivé tepelné nebo mechanické pusobeni. Po odebrani se zkuSebni tyc
oznacuje, aby ji bylo mozZné presné identifikovat. Pro snadnéj$i rozlomeni lze ty¢ dale upravit
témito zpusoby:

e odstranénim prevyseni svaru,
e zhotovenim podélného vrubu (obr. 29),
e zhotovenim boc¢nich vrubi (obr. 30).

Pouzivaji se vruby Cctvercové, oblé nebo ostré. Druh vrubu je volen v zdvislosti na
houZevnatosti svarového kovu. Podélny vrub u tupého svaru lze zhotovit jak z licni strany, tak
ze strany kofene. Hloubka vrubli musi byt dostate¢nd, aby bylo zajiSténo, ze lom vznikne ve
svarovém spoji.

S

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

3.2.3 Vysledek zkousky [9], [22]

Povrch lomu je vizudlng zkontrolovdn podle normy CSN EN 970. Pro sprdavnou detekci
a zjisténi vad se Casto pouzivd lupa. Vzhled plochy lomu a piipadné druhy vad vcetné jejich
umisténi musi byt zaprotokolovany. V protokolu se uvadéji tyto informace:

¢ odkaz na normu, podle které byla zkouska provedena,

e oznaceni vzorku,

® popis vzorku,

e zpravu o druhu, poloze a velikosti v§ech nepfipustnych vad podle odpovidajiciho stupné

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

Casto pouzivanym dopliikem testd mechanickych vlastnosti pfi ovéfovani svarovych spojd je
metalografické Setfeni. Podle pouZitého zvétSeni se metalografické zkouSky rozdé€luji na
makroskopické a mikroskopické. Zkousky lze provadét v neleptaném nebo naleptaném stavu
a své uplatnéni nachdzeji pfi odhalovani makroskopickych nebo mikroskopickych charakteristik
svarového spoje.

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

Makroskopickd kontrola se provadi
vizudlni  prohlidkou pouhym  okem,
pfipadné pii malém optickém zvétSeni
(lupa, opticky mikroskop do max. 30
nasobného  zvétSeni). Kontrola  je
realizovina na  zkuSebnim  vzorku
odebraném piicn€ na osu svaru (pficny
fez), ktery zahrnuje svarovy kov, tepelné
ovlivnéné oblasti (TOO) a zakladni
material (obr. 31).

U svarovych spoju je makroskopicka
kontrola zdkladni kontrolni zkousSkou
jakosti svaru. Po vybrouSeni, vyleSténi 4 .
apfipadné naleptini povrchu vzorku Obr. 31 Makrostruktura [21]
umoziuje posoudit kvalitu spoje
(pfitomnost vad), tvar svaru, zpusob kladeni svarovych vrstev, spojeni jednotlivych svarovych
housenek, zfedéni svarového kovu se zdkladnim materidlem (vztah 4.1), dile pak tvar a rozsah
tepeln€ ovlivnéné oblasti.

Ziedéni se urci ze vztahu:

S
7 =—2 400 [%], 4.1
S 4S %] “.1)

P z

kde: Sp, — celkovd plocha roztaveného kovu svarového spoje [mm?]
S, — celkova plocha roztaveného zdkladniho materidlu [mmz]

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

Mikrostrukturni rozbor se provadi pomoci mikroskopu, kde zvétSeni dosahuje mnohem
vétSich hodnot neZ u makroskopické kontroly. Obvykle se pouZivaji svetelné mikroskopy
(zvétSeni do 1000x), nové také laserové konfokalni mikroskopy (zvétSeni do 10 000x). Kontrola
je stejné jako makroskopické zkousky provddéna na zkuSebnich vzorcich orientovanych pti€né
k ose svaru.

Priprava vzorku je sloZita, pracna a veSkeré drobné chyby pfi jejich piipravé mohou mit za
nasledek nesprdvné vyhodnoceni. Piiprava se sklddd z odbéru vzorku a jeho oznaceni, brousent,
leSténi a piipadné leptani. PfiCemz musi byt voleny takové zpusoby dé€leni, znaceni, brouseni a
leSténi, aby témito procesy nebyl ovlivnén kontrolovany povrch. Leptidni lze dle normy
uskute€nit ponofenim zkuSebniho vzorku do leptadla, potfenim povrchu vzorku pfipadné
elektrolytickym leptdnim. Po ukonceni leptani je nutné vzorek umyt a vysusit.
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Mikroskopickou kontrolou lze pozorovat jednotlivd zrna materidlu, hranice zrn, strukturni
slozky materidlu svaru a tepelné ovlivnéné oblasti (obr. 32). Pro svou ndroCnost a pracnost se
zkouska pfedepisuje pouze pro urcité materidly a pro ndroné vyrobky.

: '_.:l- " _. =t ' ! :
C - Mikrostrukcra TOO D- Mikrostruldura svara

Obr. 32 Mikrostruktura svarového spoje [24]

4.3 Vysledek zkousky [3], [22]
Stejné jako u vSech predchozich zkouSek musi byt po jejim provedeni a vyhodnoceni
zhotoven zdznam o kontrole, ktery obsahuje mimo jiné i nasledujici udaje:
¢ odkaz na normu, podle které byla zkouska provedena
typ kontroly (makroskopickd nebo mikroskopickd),
zda je provedena po naleptini nebo bez nalepténi,
umisténi a orientaci zkuSebniho vzorku,
druh leptadla a metoda lepténd,
popis kontrolované plochy,
velikosti zvétSend,
fotografie Ci naCrty, jestlize je to poZadovano.
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5 ZAVER

Kontrola svarovych spoju je nepostradatelnou soucasti strojirenského pramyslu, kterd je
provadéna predevSim za ucelem zvySeni bezpeCnosti a spolehlivosti strojnich konstrukei.
Bakaldfskd prace pojedndavd o zdkladnich destruktivnich zkouSkach, jejichz vysledky slouZzi
k urceni kvality a vlastnosti spoje. V prici je vZdy popsén princip dané zkousky, jeji postup,
pfiprava vzorku a vyhodnoceni.

Destruktivni zkouSky lze provadét za ucelem zjiSténi mechanickych vlastnosti materidlu.
Tyto vlastnosti se zjiStuji pomoci zkousky tahem, tvrdosti a rdzem v ohybu. Pro zjisténi
makrostruktury nebo mikrostruktury se provadi metalografické Setfeni. Ke stanoveni
deformacni schopnosti tupych svarovych spoju za studena, slouzi zkouska ohybem. Jestlize je
prioritni urcit pouze vyskyt vad ve svaru, pouzivé se zkouSka rozlomenim.

Typ provedené zkouSky je volen na zdkladé pozadavki na svarovy spoj, které jsou
zpravidla urovany zdkaznikem. V praxi se nejcCastéji voli zkousky, které jsou nejjednodussi
a zéroven finanCné nejpiiznivej$i. Mezi nejpouzivan€jSi patii zkousSka tahem, konkrétné
zkouSka pficnd, ze které se obvykle urCuje pouze mez pevnosti Ry,. I pfesto, Ze u podélné
zkousky tahem lze zjistit vSechny pevnostni a plastické charakteristiky, ma menSi vyuZziti.
Duvodem je ndkladnd a slozita piiprava zkuSebni tyCe, jelikoZ je tvofena pouze svarovym
kovem. Velké vyuziti ddle maji zkouSky tvrdosti, zejména zkousSka podle Vickerse, diky
teoretické nezdvislosti na velikosti zatiZzeni. Jejich velkou pfednosti je jednoduchost a také to,
Ze ve vétsine piipadl neni nutné vyrabét zvlastni zkuSebni vzorky. Tvrdost je méfena pfimo
na vyrobku nebo na neovlivnéné oblasti zkuSebni tyCe, kterd jiZz byla pouZita pro
vyhodnoceni jiné zkousky. Své vyuZiti také nachdzeji metalografické zkouSky, slouZzici
k ureni makroskopickych nebo mikroskopickych charakteristik svarového spoje. AvSak
kontrola mikrostruktury je mnohdy pro svou ndro€nost nahrazovédna zkouSkou tvrdosti.
Zde je stanovena maximdlni tvrdost, kterd nesmi byt pfesaZzena a tim je docileno, Ze se ve
struktute nevyskytuje martenzit, ktery je charakteristicky svou tvrdosti a nezadouci kiehkosti.
Dals§i casto pouzivanou zkouSkou je zkouSka rozlomenim. Jeji pfednosti je rychlost
a jednoduchost. Je proto idedlni kontrolou svart provedenych pfi svarecskych zkouskach,
kde neni nutné kontrolovat a zjistovat mechanické vlastnosti nybrz kvalitu spoje (vyskyt
vad). Je-li zdkaznikem vyZadovana hodnota vrubové houZevnatosti, pak se pouzivd zkouska
razem v ohybu, ktera je meéfitkem citlivosti svaru vi¢i mistni koncentraci napéti pfi
dynamickém namdhdani rdzem.

Lze konstatovat, Ze i ptes rozSifujici se nedestruktivni zkousky, které maji mnoho vyhod,
jsou destruktivni metody ve vyrobé a vyzkumu stdle nenahraditelné.

32



SEZNAM POUZITYCH ZDROJU [4]

1.

10.

1.

12.

13.

14.

ASM Handbook. Welding, Brazing and Soldering. Vol. 6. USA: ASM, 2003. 1298 s. ISBN
0-87170-382-3

BOGAR, Radek. Svarovani oceli USIBOR 1500 vidaknovym Yb-YAG laserem. Brno, 2013.
60 s., 5 ptiloh, CD. Diplomova prace. Vysoké uceni technické v Brné, Fakulta strojniho
inzenyrstvi. Ustav strojirenské technologie, Odbor technologie svafovani a povrchovych
uprav. Vedouci prace RNDr. Libor Mriia, Ph.D.

Bollhoff. Akreditovana zkusebni laborator [online]. © 2012 [cit. 2014-03-07]. Dostupné z:
www.boellhoff.cz/cs/cz/sluzby/akreditovana_zkusebni laborato.php

Citace.com. Generdtor citaci [online]. © 2004-2013 [cit. 2014-03-06]. Dostupné z:
http://generator.citace.com/

CSN EN ISO 4136. Destruktivni zkousky svarii kovovych materidlii: Pricnd zkouska tahem.
Praha: Utad pro technickou normalizaci, metrologii a statni zkuSebnictvi, 2013, 16 s.

CSN EN ISO 5173. Destruktivni zkousky svari kovovych materidlii: Zkouska ohybem.
Praha: Utad pro technickou normalizaci, metrologii a statni zkuSebnictvi, 2010, 24 s.

CSN EN ISO 9016. Destruktivni zkousky svarii kovovych materidlii: Zkouska rdzem v ohybu
— umisténi zkuSebnich tyci, orientace vrubu a zkouseni. Praha: Utad pro technickou
normalizaci, metrologii a statni zkuSebnictvi, 2013, 12 s.

CSN EN ISO 9015-1. Destruktivni zkousky svari kovovych materidli: Zkouska tvrdosti
spoju svarovanych obloukovym svarovanim. Praha: Utad pro technickou normalizaci,
metrologii a statni zkuSebnictvi, 2011, 20 s.

CSN EN ISO 9017. Destruktivni zkousky svarii kovovych materidlii: Zkouska rozlomenim
Praha: Utad pro technickou normalizaci, metrologii a statni zkuSebnictvi, 2014, 16 s.

Fakulta stojniho inZenyrstvi: Ustav materialovych véd a inZenyrstvi. MOLLIKOVA, E., P.
KALAB, L. STRANSKY a J. SEDLACEK. Zkouska razem v ohybu [online]. [cit. 2014-03-
28]. Dostupné z: http://drogo.fme.vutbr.cz/opory/pdf/umvi/zk.raz.ohybu.pdf

FOLDYNA, Vaclav. Materialy a jejich svaritelnost: ucebni texty pro kurzy svarecskych
inZenyrit a technologu. 1. vyd. Ostrava: ZEROSS, 1999, 296 s. Svatovani. ISBN 80-857-
7163-2.

Hodnoceni svarovych spoji. Svét svari [online]. [cit. 2014-03-06]. Dostupné z:
http://www.hadyna.cz/svetsvaru/technology/2009-
2 Hodnocen%C3%AD%20svarov%C3%BDch%20sp0j%C5%AF.pdf

Hodnoceni kvality svarového spoje: Teoreticky tvod k cviteni z technologie I. CVUT
[online]. [cit. 2014-03-06]. Dostupné
z: http://ul2133.fsid.cvut.cz/podklady/TE1/def kontrola sv.pdf

Chempoid. Tvrost (mikrotrvrdost) — vyznamna mechanicka vlastnost materialii [online]. ©
2014 [cit. 2014-04-17]. Dostupné z: http://www.chempoint.cz/tvrdost-mikrotvrdost


http://www.boellhoff.cz/cs/cz/sluzby/akreditovana_zkusebni_laborato.php
http://Citace.com
http://generator.citace.com/
http://drogo.fme.vutbr.cz/opory/pdf/umvi/zk.raz.ohybu.pdf
http://www.hadyna.cz/svetsvaru/technology/2009-
http://ul2133.fsid.cvut.cz/podklady/TEl/def_kontrola_sv.pdf
http://www.chempoint.cz/tvrdost-mikrotvrdost

15.

16.

17.

18.

19.

20.

21.

22.

23.

24.

25.

26.

27.

28.

29.

CHLAD, Lubos. Svarovdni oceli s rozdilnymi viastnostmi pomoci Yb-YAG laseru. Brmo,
2013. 55 s., CD. Diplomova prace. Vysoké uceni technické v Brné, Fakulta strojniho
inzenyrstvi. Ustav strojirenské technologie, Odbor technologie svafovani a povrchovych
uprav. Vedouci prace RNDr. Libor Mriia, Ph.D.

KADERA, Bohumil. Zji§tovani kvality svart. Technologie svarovdni. Plzet: Zapado&eska
univerzita, 2000, ro¢. 2010, ¢. 8.

Katedry CZU. Laborator [online]. © 2012 [cit. 2014-03-06]. Dostupné z:
http://katedry.czu.cz/kdvk/laborator/

KOLARIK, Ladislav. Destruktivni a nedestruktivni zkouSky svarovych spoji [online
prezentace]. Praha: Ustav strojirenské technologie, CVUT [cit. 2014-03-06]. Dostupné
z: http://ul2133.fsid.cvut.cz/podklady/TMSV/zkousky svaru ndt.pdf

KONECNY, Michal. Parametry jakosti svarovani vysokopevnostnich materidli pri stavbé
autokaroserii ~ [online].  Pardubice, 2009 [cit. 2014-04-05]. Dostupné z:
http://dspace.upce.cz/bitstream/10195/34433/1/KonecnyM_parametry%?20svarovani ES 20
09.pdf. Diplomovéa prace. Univerzita Pardubice, Dopravni fakulta Jana Pernera. Vedouci
prace doc. Ing. Eva Schmidové, Ph.D.

MESSLER, Robert W. Principles of Welding:Processes, Physics, Chemistry, and
Metallurgy. New York, USA: John Wiley & Sons, 1999, 662 s. ISBN 04-712-5376-6

Metallurgical testing. Macrostructure analysis [online]. [cit. 2014-05-07]. Dostupné z:
http://www.professionaltesting.co.th/web_page/macrostructure

PODHORA, Jiti. Destruktivni zkouseni zdkladnich materialii a svarovych spojii. Brno: TDS
Brno — SMS, s.r.o., 2005. ISBN 80-903386-4-X.

PTACEK, Ludék. Nauka o materidlu. 2. opr. a roz§. vyd. Brno: CERM, 2003, 516 s. ISBN
80-720-4283-1.

SAHIN, Mumin a H. Erol AKATA. An investigation on the effect of dimensional
differences in friction welding of AISI 1040 specimens. [Industrial Lubrication and
Tribology. 2003, roc. 55, ¢. 5, s. 9.

SKALOVA, Jana, Rudolf KOVARIK a Vladimir BENEDIKT. Zdkladni zkousky kovovych
materiali. 3. vyd. Plzen: ZapadocCeska univerzita, Strojni fakulta, 2000, 175 s. ISBN 80-
708-2623-1.

Strojirenska technologie. Viastnosti materialii — tvrdost [online]. 2005-2007 [cit. 2014-04-
17]. Dostupné z: http://www.strojirenstvi.wz.cz/stt/rocnik1/06b_tvrdost.php

Stiedni Skola strojirenska a elektrotechnickd Brno. OVMT — tahova zkouska [online].
[cit. 2014-04-17]. Dostupné z: http://www.sssebrno.cz/files/ovmt/tahova zkouska.pdf

Stfedni Skola strojirenskd a elektrotechnickd Brno. OVMT — zkousky tvrdosti [online].
[cit. 2014-04-17]. Dostupné z: www.sssebrno.cz/files/ovmt/zkousky tvrdosti.pdf

Tediko. NDT zkouseni [online]. [cit. 2014-03-06]. Dostupné z:
http://www.tediko.cz/index.php?sub=02cz&lang=cz&p=0202cz


http://katedry.czu.cz/kdvk/laborator/
http://ul2133.fsid.cvut.cz/podklady/TMSV/zkousky_svaru_ndt.pdf
http://dspace.upce.ez/bitstream/10195/34433/l/KonecnyM_parametry%20svarovani_ES_20
http://www.professionaltesting.co.th/web_page/macrostructure
http://www.strojirenstvi.wz.cz/stt/rocnikl/06b_tvrdost.php
http://www.sssebrno.cz/files/ovmt/tahova_zkouska.pdf
http://www.sssebrno.cz/files/ovm�zkousky_tvrdosti.pdf
http://www.tediko.cz/index.php?sub=02cz&lang=cz&p=0202cz

30.

31.

32.

33.

34.

Technickd métidla a pocitatové systémy. Zkusebni stroje: tvrdomery [online]. 2012 [cit.
2014-03-06]. Dostupné z: http://www.tempos.cz/zkusebni-stroje/tvrdomery/

Ucebni texty vysokych Skol. Zkouska tahem: studijni opora predmétu Nauka o materidlu
vyucovaného v kombinovaném bakalarském studiu [online]. 2002 [cit. 2014-03-07].
Dostupné z: http://drogo.fme.vutbr.cz/opory/pdf/Tahovka.pdf

Vitkovice cylinders. Méreni tvrdosti [online]. © 2009 [cit. 2014-04-17]. Dostupné z:
http://www.vitkovicecylinders.cz/13/cs/node/1100

ZkuSebna Tnc. Mechanicka zkusebna [online]. [cit. 2014-03-06]. Dostupné z:
http://mechanicka-zkusebna.cz/tag/zkusebna-tnc/

ZPS slévarna. Tahové zkousky statické [online]. © 2006 [cit. 2014-04-17]. Dostupné z:
http://www.sl.zps.cz/zkusebnal .htm


http://www.tempos.cz/zkusebni-stroje/tvrdomery/
http://drogo.fme.vutbr.cz/opory/pdf/Tahovka.pdf
http://www.vitkovicecylinders.cz/13/cs/node/1100
http://mechanicka-zkusebna.cz/tag/zkusebna-tnc/
http://www.sl.zps.cz/zkusebnal.htm

SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

Oznaceni  Legenda Jednotka
A Taznost [%]

a Tloustka zkuSebni tyce [mm]
b Sitka zkougené délky ploché zkusebni tyce [mm]
D Primér kulicky [mm]
Dy Primér ohybaciho trnu [mm]
d Primér zkouSené délky valcové tyce [mm]
do Stiedni primér vtisku [mm]
d Primér vtisku 1 [mm]
d> Primér vtisku 2 [mm]
E Modul pruznosti v tahu [MPa]
F Pusobici sila [N]

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

G Gravitacni sila [N]
HB Tvrdost podle Brinella [-]
HV Tvrdost podle Vickerse [-]
HR Tvrdost podle Rockwella [-]

h; Vychozi vyska kladiva [m]

h, Vyska kladiva po pterazeni [m]

K Narazova prace [J]
KC Vrubova houzevnatost [J ecm™]
L Okamzita délka tyCe [mm]
Lc Zkousena délka [mm]
L Celkova délka tyce [mm]
L, Me¢étena délka tyCe po pretrzeni [mm]
Lo Pocate¢ni métend délka [mm)]
1 Vzdalenost podpér [mm]
R Smluvni napéti [MPa]
R. Mez kluzu [MPa]
Ren Horni mez kluzu [MPa]
Rer Dolni mez kluzu [MPa]
Rm Mez pevnosti [MPa]
Rpo2 Smluvni mez kluzu [MPa]
r Polomér podpér [mm]
Sy Celkova plocha roztaveného kovu svarového spoje [mm?]
Sy Prafez krcku ty€e po pietrzeni [mm?]
S, Celkova plocha roztaveného zédkladniho materialu [mm?
So Vychozi prifez tyce [mm?]
Sov Pocate¢ni prufez v misté vrubu [mm?]
u Aritmeticky prumér uhlopri¢ek [mm]
u; Délka uhlopfticky 1 [mm]
u Délka uhlopticky 2 [mm]
Z Kontrakce [%]
Z,, Ztedeéni [%]

o Uhel ohybu [°]

€ Pomérna deformace [%]

c Napéti [MPa]
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Ptiloha ¢. 1 — Piiklad zkuSebniho protokolu pro pficnou zkousku tahem [5] 172

Zkusebni protokol

Cislo ............
Podle pPWPS ...
Podle vysledek zkoudky ,zkoudka
tahem*
Vysledek zkousky ,...._."
Vyrobee:
Ugel zkouseni:
Twvar vyrobku:
Zakladni material:
Pfidavny kov:
ZkuZebni teplota:
Tabulka A.1 — Priéna zkouska tahem podle ISO 4136
ZkusSebni ty¢ Rozmér/ Maximaini Pevnost v tahu Misto lomu _ Poznamka
Cislo/pozice prumer zatizeni Rm napriklad vzhled lomu
mm Fm N/mm?
N
Zkousejici nebo zkuSebni organizace Schvalil

(iméno, datum, podpis) {iméno, datum, podpis)



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