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ANOTACE

Tato prace se zabyva posouzenim svard svarové konstrukce. V teoretické
¢asti byla popsana problematika metod svafovani. Byly feseny prfemény
materialu pfi svarovani a vady, které pfi ném mohou nastat. Také jsou
uvedeny metody testovani kvality svarovych spojQ. V praktické casti byla
provedena analyza makrostruktur a mikrostruktur svard na konstrukci. Dale

na nich byla zmérena mikrotvrdost.

KLICOVA SLOVA

svar, testovani svar(, mikrostruktura svarovych spojd, makrostruktura

svarovych spojd, tvrdost, vady svard, analyza

ABSTRACT

This bachelor thesis deals with the evaluation of welded construction. In
the theoretical part of this thesis, the problems of welding processes were
described. Material transformations during welding and defects that can
occur were discussed. Methods for testing the quality of welded joints were
listed. In the practical part, an analysis of the weld’'s macrostructure and
microstructure at the assembly was performed. The microhardness of the

joints was measured as well.

KEYWORDS

weld, weld testing, the macrostructure of weld joints, microstructure of

weld joints, hardness, weld defects, analysis
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

Zkratka Vyraz
symbol
Al Hlinik
Ar Argon
CO; Oxid uhli¢ity
Cu M&d
E Jednotlivé vpichy pfi zkouSce tvrdosti
HNO3 Kyselina dusi¢na
HV ZkousSka tvrdosti podle Vickerse
Kp Jednotka sily odpovidajici 9,81 N
MAG Svarovani tavnou elektrodou v aktivnim plynu
Mg Hofcik
MIG Svarovani tavnou elektrodou v inertnim plynu
Ni Nikl
0, Kyslik
P Fosfor
R Rada vpichd pfi zkousce tvrdosti
S Sira
SiO, Silica (Oxid kremicity)
Ti Titan
TOO Tepelné ovlivnéna oblast
WIG/TIG Svarovani netavnou elektrodou vinertnim plynu
ZM Zakladni materidl
o} Tuhy roztok alfa
aFe Alfa ferit

Tuhy roztok gama
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Svarovani je zpUsob spojovani materidl(, ktery ma vyznamné zastoupeni
ve v8ech oblastech primyslu. Z toho dlvodu se stdle zvySuje pocet
vyrabénych svarovych spoju. Pfi svarovani vlivem rychlych zmén v materialu
mohou vznikat vady, jez mohou zpUsobit vaZné havarie. Proto je pfi ndvrhu
svarovych spojli duUlezité volit takové metody, kterymi toto riziko

minimalizujeme.

Dilezitad je také kontrola kvality svarovych spojl. Toho mizZzeme docilit
nedestruktivnimi metodami, které umoznuji svar dale pouzivat. Témito
metodami mizeme prevazné odhalit povrchové vady spoje, ale napfriklad
pfi pouzitirentgenu ivady pod povrchem.V pfipadé realizace sériové vyroby
¢i svarovani novych materidl(d vyuzivame metod destruktivnich, kdy dil po
zkousSce nemUzeme dale pouzit, ale ziskdme z nich komplexné&jsi vysledek.
Zjistime napfiklad, jaké strukturni slozky v ném mUzeme najit nebo jaké
pevnosti od spoje mUzeme ocekdvat. Svar je také dullezité zkontrolovat
v pfipadé jeho poskozeni, aby byla uréena pficina selhani a stejna situace se

neopakovala.

ResSerSe této prace se zabyva volbou spravného svarovaciho postupu. Byl
popsan vliv svarovacich podminek na spojovany material a jaké vady mohou
pfi svarovani vzniknout. Nakonec je urceno, jak tyto vady analyzujeme.
V experimentdlni ¢asti byla vyhodnocena kvalita svarl na konstrukci.
Konkrétné byly provedeny metalografické zkousky mikrostruktur
a makrostruktur. Dale byly realizovany kontroly mikrotvrdosti svarovych

spojU.




]%:f%é FAKULTA BAKALARSKA PRACE USTAV MATERIALOVEHO

STROJNI = A
€VUT V PRAZE INZENYRSTVI

TEORETICKA CAST
1 Princip svarovani

Svarfovani je technologicky proces, pfi kterém vytvarime trvaly,
nerozebiratelny spoj dvou nebo vice soucasti. K vytvoreni svarového spoje
vyuzivame externi zdroje, aby byly vytvorfeny nové meziatomarni vazby
avznikl difdzni spoj. Pri svafovani dochazi krom difuze napfiklad
k deformacim, rekrystalizaci a precipitaci zakladniho materidlu, jednotlivé

faze materidlu se rozpoustéji a vznikaji nové. [1] [2]

K nataveni materidlu vyuzivame tepla, tlaku, nebo jejich kombinaci. Svarit
mudzeme vsSechny materidly, které jsou schopné difuzné se promichat,
ovsem u odliSnych materidld vétSinou dochazi k degradaci fyzikalnich
vlastnosti. To se mdze stat napfiklad vlivem nauhlic¢eni a oduhli¢eni urcitych
oblasti spoje. Z tohoto dlvodu vétSinou svafujeme materidly se stejnym
chemickym sloZzenim. Z konstrukénich ddvodd mdzeme do svar( pridat
vyplfiovy materidl, ktery také mQze mit vliv na jeho fyzikdlni vlastnosti.
NejCastéji se svaruji kovy, Ize ale také svarovat dalsi materialy, napfiklad

termoplasty. [3]

O tom, zda dojde k vytvoreni bezvadného svarového spoje, rozhoduje
vhodnost materialu byt svaren. Materidly s dobrou svafitelnosti mohou byt
svareny bezpodminéné. Kdyz ma materidal podminénou svaritelnost, je tfeba
se fidit urcitym technologickym postupem. Kvalitu svarového spoje mohou
ovlivnit i dalsi faktory, jako jsou nevhodna pfiprava materialu pred
svarovanim, nedostatecné upevnéni svafovanych soucasti anebo sSpatna
technika svarfovani. Spoj, ktery neni proveden spravné, mdze ohrozit stabilitu

celé konstrukce a zpUsobit Skody. [1]
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1.1 Déleni podle typu svarovani
Podle zplsobu dodani energie do svaru miZeme svarovani rozdélit na
metody tlakového svafovania metody tavného svafovani. Norma CSN EN ISO

4063, uvadi rozdéleni téchto metod, které mdzeme vidét na obr. 1. [4] [5] [6]

Svafovani
=I=
Tlakové Tavné

| |
Kovarské svarovani Svafovani plamenem
Svarovani elektrickym odporem Svatovani elektrickym obloukem
Svarovani termitem tlakové Svafovani automatem pod tavidlem
Svarovani tfenim Svatovani v ochrannych plynech
Svafovani tlakém za studena Svafovani plazmou
Diflzni svafovani Svafovani laserem
Svarovani ultrazvukem Svatovani elektronovym paprskem
Svaravani vybuchem Elektrostruskové svafovani

obr. T - Rozdéleni metod svarovani na tavné a tlakové [2] — upraveno

Tlakové svarovani se vyznacuje tim, Ze ke spoji dochazi diky plsobeni sil
na kontaktni plochy, které jsou v tuhém nebo plastickém stavu, ¢imz mezi
nimi vzniknou pevné vazby. Tento typ svarfovani nema tak vyrazné tepelné
ovlivnéné oblasti, jako tomu je u tavného svarovani, takZze zakladni material
neni pfilis ovlivnén. Tlakové svarovani byva casto pouzito k spojovani kovi
s odlisSnymi fyzikaInimi vlastnostmi. Ve vétsiné pripadl je tlakové svarovani
provedeno za pUsobeni tepla (napfiklad z tfecich sil, nebo z elektrického
odporu). V pfipadé mékkych kovd, jako jsou hlinik nebo méd, Ize ale také

svarovat za studena. [7] [8]

Tavné svarovani oznacuje ty metody, pfi kterych dochdazi k Uplnému
nataveni spojovanych casti. Ma mnohem Sirsi zastoupeni. Zdrojem tepla
byva zpravidla plamen anebo elektricky proud, ale miZeme se setkat

i s laserem, plazmou a dalSimi zdroji tepla. [9]

_‘IO_
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1.1.1 Svarovani plamenem

Pri této metodé je spojovany povrch nataven pomoci chemické energie,
kterd se vytvofi horfenim okysliCujiciho a hoflavého plynu. Roztavené kovy,
pfipadné vypliiovy material, vytvofi homogenni spoj. Nejjednodussi
a nejcastéji pouzivanou soustavu muiZeme vidét na obr. 2. Soustava se
sklada z tlakovych lahvi s redukénimi ventily, suché predlohy, hadic

a svarovaciho horaku. [7] [10]

obr. 2- Soustava pro svarovani plamenem [11] - upraveno

Nejpouzivanéjsim plynem ke svarovani plamenem je acetylén. Tento

v

plyn uvolfiiuje pfi rozpadu nejvyssi sluCovaci teplo, proto je acetylén
nejlepsim plynem ke svafovani. Jako oxidovadlo pfi svafovani vyuzivame
kyslik. Svafovani témito plyny ma v zavislosti na jejich poméru

redukéné — oxidadéni c¢inek. [5][12]

Byt se vdnesdni dobé touto metodou nerealizuje velké mnozstvi svarg,
ma stdle svarovani plamenem své misto. Uvedeny zplsob svarovani je velmi
univerzalni, nezavisly na elektrické energii a je také mobilni. Metoda se mimo
jiné vyuziva k vSeobecnym opravam a uUdrzbam, pajeni, navarovani,
k zarovym nastfikdm a k fezanim plamenem. Tento zpUsob je velmi

ekonomicky pro svarovani tenkych trubek. [7][13]

_‘I‘I_
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1.1.2 Svarovani elektrickym obloukem

K vytvoreni tepelné energie vyuziva tato metoda elektricky oblouk, ktery
proudi mezi elektrodou a zdkladnim materidlem. Pridavnym materidlem
muZe byt pfimo elektroda, nebo v pripadé netavnych elektrod byva pridavan
zvlast. Oblouk pouzivany ke svarovani je nizkonapétovy a hofi pfi vysokém
proudu v prostredi ionizovaného plynu. Svarovy kov je potfeba chranit pred
okolni atmosférou, kterd na néj ma nepfriznivy vliv. Toho dosahujeme

nejcastéji ochrannymi plyny. [5][7] [14]

1.1.2.1. Svarovani obalenou elektrodou
Pri této metodé oblouk hofi mezi zakladnim materidlem a obalenou
tavnou elektrodou. Podle slozeni rozpozndvame nékolik druhd obalenych
elektrod, vSechny ovsem musi plnit zakladni funkce. Obaly elektrody pfi
zapaleni vytvafi kouf a vypousti plyny, které vytvari ochrannou atmosféru, to
mudzeme vidét na obr. 3. Obaly maji také ionizacni funkci, coz znamena, ze
napomahaji iniciaci a udrZzeni oblouku. Struska vytvofena obalenou

elektrodou na sebe také vaze nezddouci prvky (P, S, snizuje 0,). [5] [13]

Smeér svarovani

ﬁ

Oblouk
, Ochranny plyn
Svarova lazen

Tavna elektroda
Obal elektrody

Struska

obr. 3 - Princip svafovani obalenou elektrodou [15] - pfeloZeno

Tato metoda patfi k jednomu z nejrozsifenéjsich zpUlsobl svarovani.
Metoda je z hlediska parametri svarovani i z hlediska poloh pomérné
jednoducha. V porovnani s ostatnimi metodami obloukového svafovani je
vybaveni k tomuto typu svafovani méné komplexni a vice pfenosné. Tato
metoda je Cisté manualni, takZe se kvalita svaru pfimo odviji od zru¢nosti

svafece. Svéfeni obalenou elektrodou je pomérné pomalé. [5] [10]

_‘|2_
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1.1.2.2. Svarovani tavnou elektrodou v aktivnim plynu (MAG)

Tato metoda vyuziva jako elektrodu pfidavny drat, ktery je automaticky
podavany, toto miZeme vidét na obr. 4. Protoze hordk je vedeny ruc¢né,
mluvime o poloautomatickém svarovani. Jako ochranu svarové lazné pred
okolni atmosférou vyuzZivame plyn, ktery aktivné reaguje s roztavenym

kovem. [13]

'
' Pridavny material
Oblouk
_— Ochranny plyn

Svarova lazen

obr. 4 - Schéma MIG/MAG svarovani[15] - preloZeno

Plyny v zavislosti na mnozstvi a slozeni ovliviiuji vlastnosti, kvalitu a tvar
spoje, ale také maji vliv na samotné svarovani, kdy ovliviuji velikost a tvar
oblouku a mizZzou napomahat v jeho hoteni. MGzeme napfiklad vyuzit CO,,
ktery je snadno dostupny a dosahuje dobrych privard. Jeho nevyhodou je,
Ze ve svaru vznikaji oxidy, které maji nepfiznivy vliv na jeho mechanické
vlastnosti. Také je oblouk v tomto plynu nestabilni a zplsobuje rozstrik.
Nejcastéji CO, vyuzivdme na svafovani nelegovanych a nizkolegovanych
i

oceli. V dnesni dobé casto pouzivame viceslozkové plyny jako je smés Ar

a CO,, pfipadné Ar + CO, + 0,.[7][13]

MAG svafovani patfi k nejrozsifenéjsim metodam svafovani
nelegovanych a nizkolegovanych oceli. Tato metoda také stale cCastéji
nahrazuje rucni svarovani obalenou elektrodou. Je velmi efektivni
a vsestranna. Také je casto pouZzivana na mechanizované a robotizované

svarovaci systémy. [7] [5]

_‘|3_
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1.1.2.3. Svafovani tavnou elektrodou v inertnim plynu (MIG)
Stejné jako metoda MAG je metoda MIG poloautomaticka a vyuziva
roboticky podavané tavné elektrody. Rozdilem je, Ze pfi této metodé
vyuzivdme inertniho (nete¢ného) plynu, ktery ma pouze funkci ochrany

svarové 1azné pred okolni atmosférou. [5] [16]

Ochranné inertni plyny chrani roztaveny kov pfed oxidaci a naplynénim.
Také pozitivhé pUsobi na elektricky oblouk, kdy usnadniuji jeho zapaéleni
a posléze také udrzuji stabilitu. Napomahaji i prenosu tepla do svaru
a ovliviuji tvar prQvaru. PouZivanym inertnim plynem je argon. Argon je
0 40% tézsi nez vzduch, takze se dobrfe drzi u svarové lazné. Jeho tepelna
vodivost je nizka. Oblouk v Ar se dobfe zapaluje a je stabilni i pfi vétsich

délkach. [5] [7]

Dalsi plyn, ktery mizeme takto pouzit, je helium. Helium ma vyrazné nizsi
hustotu nez vzduch, a proto jeho ochrana neni tak efektivni. Chceme-li ji
vyuzit, musime volit vysoké pritoky plynu. Oblouk v He neni také pfilis
stabilni. M4 vysokou tepelnou vodivost. Plyny rovnéz m{zeme aplikovat ve

smésich, kdy vyuzivdme vyhody jednotlivych plynd. [5] [7]

MIG vyuzivame pro svarovani lehkych kovil jako jsou mimo jiné slitiny

hliniku, médi, niklu. TaktéZ lze vyuZit v automatizovanych procesech. [5]
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1.1.2.4. Svafrovani netavnou elektrodou v inertnim plynu (WIG)
Béhem svarfovani metodou WIG (téz oznacovanou TIG) hofi oblouk mezi
zakladnim materialem a netavnou wolframovou elektrodou. Stejné jako pfi
metodé MIG je zde pouzit netecny plyn, ktery chrani svar pfed okolnim
vzduchem. Svarovat je mozno s pfidavnym materidlem nebo i bez néj.
Pridavny materidl si svare¢ posouvad ru¢né, nebo mize byt posouvan
podavacem. Miva vétSinou podobné chemické slozeni jako zakladni

material. Cely proces je ndzorné popsan na obr. 5. [5][7][17]

\ Wolframova
elektroda

Pr|davny / OblOUk

material
o /Ochranny plyn
Svarova lazen

obr. 5 - Schéma WIG svarovani[15] - preloZeno

Metodu svarovani WIG lze diky vysoké teploté oblouku vyuzit pro
svarovani tézce svaritelnych materiald, jako jsou napfiklad vysokolegované
oceli, Al, Cu, Ni, Mg a Ti. Je mozné takto svarovat rlznorodé materidly
napfiklad ocel s médi. Svafovani netavnou elektrodou se vyznacuje vysokou
kvalitou svaru. Ma malou tepelné ovlivhénou oblast a velkou hloubku zavaru.
Svare¢ ma diky ru¢nimu pridavani materialu dobrou kontrolu nad svarovou

lazni. [5][7]1117]

Produktivita této metody svarovani je z ddvodu nizké Gcinnosti prenosu
tepla nizka. Proto se s timto druhem svafovani setkame prevazné v kusové
a malosériové vyrobé. K svarovani zplsobem WIG sdhneme, pokud chceme
vyuzit jejich kvalitnich vysledk( a moznosti svarfovani riznorodych anebo

tézko svafritelnych materidlC. [5] [7][17]
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1.2 Premény materialu pfi procesu svarovani
Pfi svafovani dochazi k rychlému narustu teploty svarového a pfidaného
materialu, coz ovlivituje vlastnosti spoje, a to nejen v oblasti svarového kovu,
ale v dUsledku vodivosti tepla také v jeho okoli. Dochazi k fazovym
preméndm, zméndm struktur a také ke zméné objemu, které zplsobuji
napéti a deformace. Vjakém mnoZzstvi a jak velky rozsah pfemény materialu
nastane urcuje jak zvolena metoda svarovani, tak i vlastnosti zakladniho

materialu. Jednotlivé ¢asti svaru jsou popsany na obr. 6. [3]

1 zakladni material (ZM)
2 svarovy kov (SK)
3 teplem ovlivnéna oblast (TOO)

obr. 6 - Schéma svarového spoje provedeného tavnym svafovanim [18]

1.2.1 Svarova lazen

Svarovanim vznika svarovy kov vytvorfeny tavenim zdakladniho
a pfidavného materidlu. Geometrické faktory jako Sifka a hloubka svaru jsou
ovlivnény silou svafovaciho proudu a svafovacim napétim. Tvar svarové
lazné také ovliviiuje rychlost svafovani. Krystalizace svaru zacina, kdyz
teplota svarového kovu klesne pod teplotu likvidu. Orientace a velikost
rostoucich zrn zavisi na jejich orientaci v pfechodovém pasmu. Chemické
sloZzeni svarového kovu a rychlost svarfovani urcuje, zda bude zrno rdst
celularné ¢i dendriticky. Svarovy kov obvykle nedosahuje houzZevnatosti
obecného kovu. Struktura svarového kovu je ovlivnéna predevsim
chemickym slozenim materidlu a nastavenim parametrd pfi svarovani.
Unavové vlastnosti svarového kovu jsou hordi ne? u odpovidajiciho
obecného kovu a jsou ovlivnény odlévanou mikrostrukturou svaru,
povrchovymi defekty svaru, poctem vmeéstkd a cistotou svarového kovu.
Mikrostruktura svaru je dana primarné chemickym sloZzenim svarového kovu

a svafovacimi parametry. [1] [2] [3]
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1.2.2 Tepelné ovlivnéna oblast (TOO)

Oblast svaru, kterd neni roztavena, ale kterd je teplem od svarovani
ovlivnéna tak, Ze u ni dochazi k mikrostrukturnim zmeénam, nazyvame
tepelné ovlivnénou oblasti (TOO). U kovl a slitin bez polymorfnich pfemén
jako napfiklad Cu, Ni a Al pozorujeme pouze strukturalni zmeény,
rekrystalizaci nebo rlst zrn. Zatimco u kovU a slitin s polymorfnimi zménami,
jako jsou napriklad oceli, dochdazi k vyznamnéjsim zménam, které vyraznéji
ovliviuji jejich fyzikdlni viastnosti. [1] [2] [3]

U konstrukcnich nebo legovanych oceli s polymorfni transformaci a-y-a
Ize tepelné ovlivnénou zdnu rozdélit na vice oblasti, které jsou zobrazené na
obr. 7. Sitka jednotlivych pasem se li&f v zavislosti na pouZité technologii

svarovani a zvolenych parametrech svarovani. [1] [2] [3]

(W)
9.,
—
- — 1600 tavenina

castetné nataveni

L 1400
._E ' prehratd oblast
g ) ] .
S
§ : normalizace 1000
‘€ { - l- - ’ i el } . =) - F
r‘é ¢dstetnd prekrystalizace ¥ - Fel
E | ' vyzihand oblast 600
i neovlivnény ZM o+ FeyC

> LOO-

0 200}

| o

Fe 015 10 hm% C

T00

obr. 7 - Vliv teplotniho Gc&inku na strukturu svarového spoje [3]
Mikrostrukturni zmény v TOO zavisi napfiklad na chemickém sloZeni
svarovaného materidlu, vychozi mikrostrukturfe od prfedchozich tepelnych
Uprav kovu, dosazené teploty od svarovani a rychlosti ochlazeni. Také
musime pocitat s tim, Ze jakékoliv zlepsené vlastnosti od predchozich

tepelnych Gprav mGzZou byt v okoli svaru vyrazné redukovany. [1] [2] [3]
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Pasmo caste¢ného nataveni je zdéna pfimo hranicici s natavenym

svarovym kovem a v pribéhu svarfovani se mize ¢astecné natavit. U oceli
byva tato oblast redukovana pouze na linii, kterou nazyvame hranici ztaveni.
Pasmo prehrati je oblast steplotou nad As prekracuje jak teplotu
intenzivniho rdstu primarnich zrn, tak i teplotu prehrati, kterd je pro
nelegované oceli kolem 1050°C, pro mikrolegované oceli je tato teplota asi
1250 az 1300°C a pro nizkolegované oceli asi 1200°C. Tato oblast se vétsinou
vyznacuje hrubozrnnou strukturou, kterd je zplsobena rozpusténim
precipitatl, které brani rdstu austenitického zrna. Pasmo prehrati také byva
v TOO nejtvrdsi a miva nejnizsi houzevnatost.

Pasmo normalizace je definované teplotami As a teplotou prehrati s Uplnou
transformaci a-y-a.

Pasmo castec¢né prekrystalisace vrozmezi teplot A az As snelplnou
polymorfni premeénou.

Vyzihana oblast je pod teplotou A; a probihaji v ni zmény v ramci tuhého

roztoku a Fe, pfipadné substrukturni. [1] [2] [3]

Pokles pevnosti se mUZe vyskytovat pri svarovani oceli které jsou
legované, zuslechténé a termomechanicky zpracované. Pri svarovani
takovych oceli se doporucuje limitovat prfikon svafovani, aby se
minimalizovala Sifka popusténé oblasti. Bézné pozorujeme v oblasti nad
teplotou vyhrati vyrazné zvysSeni tvrdosti. Dovolena hranice tvrdosti se odviji
od chemického slozeni materidlu, ktery svarujeme. U konstrukcnich oceli
obvykle pozadujeme, aby nejvyssi tvrdost svaru nepresahovala 340 az

450 HV. [1][2] [3]
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1.3 Vady svarovych spoj
Béhem procesu tvorby svarového spoje mohou vznikat vady, které maji
nepfiznivy vliv na vlastnosti spoje a mohou se statiniciatorem lomu. Nejvétsi
vliv na druh a pficinu vady svarového spoje ma volba svafovaného materidlu
a metody svarovani. Vady jsou pfipustné jen tehdy, kdyz vime, Ze za
provozniho zatiZeni neohrozi bezpec¢nost. Vady svaru popisuje norma CSN
EN ISO 6520-1, kdy je kazda vada ocislovana. Tato norma uvadi vady podle

jejich umisténi, tvaru a ¢etnosti. [2] [19]

1.3.1 Vada typu trhlina
Trhliny patfi knejvaznéjsim vadam svarovych spoji a pfi jejich
vyhodnocovani vzdy vedou k nepfijatelnému svarovému spoji. Trhlina se

muUZe iniciovat v jedné ¢asti svaru a poté se Sifit dalsimi ¢astmi. [1] [2] [19]

1.3.1.1. Teplé trhliny

Tyto trhliny vznikaji pfi vysokych teplotach (u oceli nad 850°C) a mohou
se vyskytovat jak ve svarovém kovu, tak v tepelné ovlivnéné oblasti. Mohou
vzniknout v pribéhu tuhnuti (krystaliza¢ni trhliny viz obr. 8), pod housenkou
vohraté oblasti zakladniho materidlu, nebo v pfipadé vicevrstvého
svarovani ve svarovém kovu (trhliny likvaéni a polygonizacni). Prvky jako sira,
fosfor, bor, niob, titan a kfemik jsou povazovany za hlavni metalurgické
priciny vzniku krystalizacnich a likvac¢nich trhlin, proto se doporucuje jejich

obsah ve svarovém kovu minimalizovat. [1] [2]

obr. 8 - Krystalizacni trhlina [20]
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Teplym trhlindm se miZeme vyhnout snizenim natavené faze, stupné
segregace a rlstu zrn, toho midzZeme docilit pomoci snizeni mérného
prikonu svarovani. Této vadé mUzeme predejit také zvysenim Cdcistoty
pfidavného materidlu a snizenim napéti ve svaru volbou vhodné techniky

svarovani, a to jak spravnym tvarem svaru, tak predehrevem. [1] [2]

1.3.1.2. Trhliny za studena
Tyto trhliny vznikaji nej¢astéji vlivem vodiku, nékdy az nékolik tydnd po
svarovani, pfi teplotach pod 200°C. Nejcastéji je nalezneme u oceli
v podhousenkové oblasti, jako tomu je i na obr. 9. Trhliny jsou

transkrystalické a maji leskly povrch. Vodik se do svaru dostava ze vzduchu.

[1][2]

Trhliny jsou iniciované zbytkovym napétim, proto u oceli, které jsou na
toto praskani nachylné, je tfeba volit takovy technologicky proces, abychom
se jim vyhnuli. Ztohoto dOvodu se napfiklad doporucuje predehrev

a dohrev. Také je vhodné peclivé susit pfidavné materidly. [1] [2]

r

obr. 9 - Studend trhlina v tepelné ovlivnéné oblasti [21]
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1.3.1.3. Lamelarni trhliny
Trhliny tohoto typu se vyskytuji u svarl z valcovanych profil(. Jak
mUzeme vidét na obr. 10, tato trhlina se vyskytuje v zdkladnim materidlu
paralelné k hrané svaru. Namahani ve sméru tloustky profilu plsobi na
vmeéstky v rozvalcovaném plechu a zplsobuje popraskani. Vznik téchto

trhlin mGZe souviset s déji v TOO. [1] [2]

Zabranit témto vadam muazeme prevazné volbou kvalitniho zdkladniho
materidlu s vysokou Ccistotou. Také Ize volit svar tak, aby tahové napéti
neplsobilo kolmo ke svaru. Doporucuje se volit svafovaci technika, ktera

minimalizuje vnitfni napéti. [1] [2]

obr. 10 - Lamelarni trhlina pod svarem vytvofenym na povrchu véalcovaného plechu [22]

1.3.1.4. Zihaci trhliny
Iniciace téchto trhlin byva zpravidla pfi zihani, ¢i pfi vicevrstvém
svarovani, a to za nizkych teplot v rozmezi 200—-300°C, pfi ohfevu na teplotu
zihani. Pricinou vzniku téchto trhlin je velky rozdil teplot jadra a povrchu
svaru dUsledkem rychlého ohfevu na teplotu zZihdni. Tato zména vyvola
termalni napéti, které m@ze spolupUlsobit se strukturnimi napétimi. Nebo
také mohou vznikat v oblasti zihacich teplot od 600 do 650°C Tyto

vysokoteplotni zihaci trhliny vznikaji v oblasti s hrubym zrnem a objevuji se

u nizkolegovanych a mikrolegovanych oceli. [2]

_2‘|_
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1.3.2 Pérovitost

MnoZstvi bublin ve svaru nazyvame porovitosti. Bubliny vzniknou kv(li
plynu uvéznénému béhem svarovani do tavné |azné. Za béznych podminek
bubliny vyplavou na povrch svarového kovu. Avsak pfi rychlém ochlazeni se
mohou uvéznit ve svaru, a tak vznikne bublina. Bubliny byvaji oblé
a samostatné nepdsobi velké komplikace. Nebezpedi vznikne pri jejich
shlukovani, jako napfiklad na obr. 11, kdy se mohou spojit. Spojené bubliny

zvysSuji nebezpedilomu. [2] [19] [23]

obr. 11 - Pfiklad vyrazné pérovitosti [24]

1.3.3 Vméstky

Vméstky mohou vzniknout jako cizi téleso, které se dostalo do svarové
lazné a zhorsilo kvalitu svaru. Tyto vmeéstky oznacujeme jako exogenni. Také
mohou vznikat reakciv roztaveném kovu, kdy vznikne sloucenina, v takovém
pfipadé mluvime o endogennich vméstcich. Pfikladem endogenniho
vmeéstku mizZe byt nizkotavitelnd faze, kterou nejcastéji nalezneme na
hranicich zrn a dendritd. Takové vméstky mohou zpUsobit trhliny za tepla.
Dalsimi typy endogennich vmeéstkd mizZou byt vmeéstky oxidické, sulfidické
a fosfidické, které mohou mit globularni tvar. Pokud maji globularni vmeéstky
i

pevnost vyssi nez zakladni material, nemusi byt nijak nebezpeclné,

v

vopacném pripadé mohou mit vrubovy Uclinek. Zpravidla jsou vmeéstky

nebezpelnéjsi nez bubliny. [23]
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1.3.4 Vruby a zapaly

Jedna se o vady tvaru, kdy ma svarovy povrch nepfipustnou geometrii.
Tyto vady vzniknou na prechodu svarové housenky a zdkladniho materialu,
nebo dfive navareného svarového kovu. Jsou zpUsobeny nespravnou
technikou svafovani, napfriklad pfi nespravné volbé velikosti svareciho
proudu. KvQli zmenseni prdfezu svaru si u nich musime davat pozor na

Unavové namahani. [10] [19] [23]

1.3.5 Studené spoje

Studeny svar neni dostatecné nataveny a nedoSlo tak kpromiseni
svarového kovu a zdkladniho materidlu. Naleznout jej mdzZeme na bocnich
sténdch svarového spoje, jak tomu muizeme vidét na obr. 12, ale mize také
vzniknout mezi housenkami nebo v kofeni svaru. Byva zplsoben rychlym
svarovanim, nizkym proudem svafovani nebo Spatnou Upravou svarovych
ploch. [10][19] [23]

obr. 12 - Studeny spoj mezi findlni housenkou a zakladnim kovem, zvétseno 100x [25]

1.3.6 Neprivar

Nastdva, kdyz je skutec¢nd hloubka prlGvaru mensi neZz hloubka
pfedepsana. Dochazi knému v pfipadé, kdy nebyl dostatecné nataven
zakladni materidl. Stejné jako u studeného spoje, je neprlvar zplUsoben
vysokou svareci rychlosti nebo i nizkym proudem. Také m(ze byt zplsoben

pfedbéhnutim svarové 1azné, nebo pfilis vysokou housenkou. [10] [19] [23]
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2 Vyhodnocovani svarovych spoji

Vlastnosti svarovych spoji musi odpovidat ndroklim na celou konstrukci.
Ztoho dUvodu je nutné svary na konstrukci otestovat, zda odpovidaji
predepsanym pozadavkdm. Svarové spoje byvaji testovany vicero zplsoby
neZz kovy zpracované jakkoliv jinak. Svarové spoje miZeme podrobit
stejnymi zkouskami jako pfi testovani jakéhokoliv jiného kovu. Zkousky také
vyuzivame ke zhodnoceni svarového postupu, kontroly kvality svarece, Ci
k porovnani kvality elektrod a pfidavného materidlu. Vzhledem ke zvysené
potfebé kvalitnich a spolehlivych svar( se objevuji nové metody testovani.
Rada testl svarovych kovd je normalizovand, aby bylo moZné zajistit

pfesnost a opakovatelnost zkousky a jednotlivé vysledky Slo snadno mezi

sebou porovnavat. [2] [3] [8]

2.1 Destruktivni zkousky svarovych spoju
Tyto mechanické zkousky béhem procesu testovani svar porusi tak, ze jiz
neni mozné jej v konstrukci pouzit. Tyto zkousky vétsSinou vyuzivame pred
zahdjenim sériové vyroby. Jejich pouZiti je drahé, protoZze pro jejich
vyhodnoceni je tfeba svarovy spoj pfipravit pro vykonani dané mechanické
zkousky, coz vétsinou zahrnuje déleni svareného materiadlu, pfipadné dalsi

pripravy. [2] [8]

211 Zkouska tvrdosti

Tato zkouska jedné ze zakladnich vlastnosti materidalu urcuje odpor
materialu proti statickému, nebo dynamickému vnikani cizich téles. Provadi
se podle normy CSN EN 9015-1. Tvrdost mé&¥me podle Vickerse v souladu
s 1SO 6507-1 pfi zatizeni 49 a 98 N — HV5, HV10, popfipadé Ize pouzit metodu
i podle Brinella. Teplota okoli pfi zkouseni, pokud neni uvedeno jinak je 18 az
28°C. [2][26] [27]
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Vzorek pro tuto zkousSku se odebira kolmo na osu svarového spoje
mechanickym fezanim tak, aby povrch nebyl ovlivhén. Vzorek spoje musi
kromé svarového kovu obsahovat obé& TOO a oba zakladni kovy. Povrch
brousime a v pfipadé potfeby zviditelnéni jednotlivych oblasti svarového
spoje ileptdme. Casto vyuZivdme vzorky pfipravené na kontrolu
makrostruktur spoje. Je mozno volit jednotlivé vpichy (E), ¢i fadu vpichU (R),
kdy pocet vtiskG volime tak, aby bylo mozno urcit tvrdost v jednotlivych
oblastech a zaroven, aby byla respektovana normou doporucena vzdalenost

jednotlivych vtiskd. [2] [26] [27]

1 - Hranice tepelné ovlivhéné zony (HAZ)
2 - Doplnujici vpich
3 - Linie nastaveni

4 - Zakladni material

5 - Linie vpichl

6 - Tepelné ovlivnéna zéna (HAZ)
7 - Material svaru

obr. 13 - Zkouseni tvrdosti svarovych spoji [28]

Vysledky této zkousky zapisujeme do protokolu, ktery zahrnuje tabulky
s namérenymi hodnotami a nakres, kde byly vpichy provedeny, tak jako

napfiklad na obr. 13.[2] [26] [27]
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2.1.2 Zkouska mikrotvrdosti svarovych spoji

Zkousku provadime na pficném fezu svarového spoje svelkym
gradientem tvrdosti. Mikrotvrdost méfime pomoci Vickersovy zkousky se
zatizenim v rozsahu 0,98 az 49 N — HVO,1 az HV5. Norma popisujici tuto
metodu je CSN EN ISO 9015-2. MGZeme provadét jednotlivé vpichy (E), nebo
fadu vpichd (L). Vzdalenost mezi jednotlivymi vpichy jsou popsadny v normeé
a jsou mensi nez vzdalenosti pro méreni tvrdosti. Tuto metodu volime, kdyz
chceme podrobné znat minimalni a maximalni hodnoty tvrdosti spojeného

materidlu. [2] [29]

2.1.3 Metalograficka zkouska

Touto zkousSkou zjistime doplniujici informace o stavu struktur svareného
materidlu. Rozdélujeme ji podle pouzitého zvétSeni na ovéreni
mikrostruktur a makrostruktur. K této zkousce mizeme pouzit opticky, nebo
elektronovy mikroskop. Vzorek je mechanicky odebran a opracovan pomoci
postupného brouseni a ndsledného lesSténi. Povrch se mdze naleptat
k zobrazeni mikrostruktur spoje. Vysledky jsou doplnény o fotografie

struktur. Norma CSN EN ISO 17639 popisuje tuto zkousku. [2] [30]

obr. 14 — Makrostruktura svaru uhlikové oceli zvétseno [31]
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2.1.3.1. Makrostruktury svaru

Tato metoda pro zobrazeni svarovych makrostruktur vyuziva naleptani
vybrouseného povrchu vzorku, ktery obsahuje svarovy kov, tepelné
ovlivnénou oblast a zakladni kov. Coz m{zZeme vidét na obr. 14. Leptadlo
volime podle pouzitého materidlu. U oceli jsou bézné pouzivanymi leptadly
vodni  10% roztok persiranu amonného nebo kyseliny dusi¢né.
Makrostruktury posuzujeme pfi malém zvétseni, Ize je ale pozorovat
i pouhym okem. Vyuzivame ji k posouzenitvaru svaru, miry provareni kofene
svaru nebo Sitky TOO. ZkouSkou je taktéZ mozné zjistit defekty jako jsou

napriklad pory, vmeéstky, trnliny, neprlvary anebo studené spoje. [2] [30]

2.1.3.2. Mikrostruktura svaru
Prfi této zkouSce zkoumame mikrostrukturu jednotlivych oblasti
svarového spoje, a to pfi 30x az 2000x zvétseni. Pro provedeni tohoto
rozboru je tfeba si material Fadné pripravit a prfipadné naleptat, tak aby byly
mikrostruktury patrné. Béhem pozorovani oblasti svarového kovu, TOO
a zakladniho materidlu ur¢ujeme pritomnost a plosny podil strukturnich fazi,
obsah nekovovych vméstkd nebo velikosti zrn. Struktury mizZzeme poté

nafotit. [2] [30]

obr. 15 - Mikrostruktura uhlikové oceli pfi zvétseni 50x [31]
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2.1.4 Zkouska tahem svarovych spojti

K provedeni této zkousky vyuzivame normalizované tyce. Vzorky
odebirané kolmo na osu svaru, slouzi k zjisténi pevnosti a miry plastické
deformace spoje u tupych svar. Nazyvame ji pficnou a fidi se podle normy
CSN EN ISO 4136. Vzorky odebirané z ¢istého svarového kovu ve sméru osy
bez zakladniho materidlu slouzi k ur¢eni mechanickych vliastnosti svarového
kovu. Pfipadné mulzeme odebirat vzorky z tepelné ovlivhéné oblasti
a zakladniho materidlu. Tato zkougka je podélnd a ¥di se podle normy CSN

EN ISO 5178. Pfiklady odebrani vzorkd jsou zobrazeny na obr. 16. [2] [32] [33]

TOO *—l Q Svarovy kov
""" @
/ / N

Podéln T $
zkouska AN
(Zakladni L L N
material) 7 RN
/ Z$
¥ O A‘b /
RS
&
C WY - Zakladni
=i material
Podélna zkouska — .
(TOO) — Pricna zkouska

obr. 16 - Orientace a umisténi vzorkd jednotlivych druhl tahové zkousky [34] — upraveno

2.1.1 Zkouska razem v ohybu svarovych spoju

Doplnuje informace o materidlu ziskané tahovou zkouskou, kdy simuluje
nachylnost materidlu ke kfehkému poruseni. UrcCuje plastické vlastnosti
materidlu spoje. Norma CSN EN ISO 9016 popisuje orientaci vrubu, jeho
umisténi a jak zaznamenat vysledky zkousky. ZkousSka je poté provedena
podle normy CSN EN ISO 148-1. Ty&e mohou byt odebirdny tak, aby vrub byl
umistén ve svarovém kovu, v tepelné ovlivhéné oblasti, nebo na zdkladnim

materidlu. [2]
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2.2 Nedestruktivni zkousky svarovych spojt
Toto testovani svarovych spojd vyuzZivd k detekci vad metody, které
neovlivni jejich naslednou pouZitelnost v provozu. Také lze nékteré tyto
metody pouZzit pro zjisténi poruch za provozu bez nutné demontaze.
Odhaluji poruseni celistvosti jak na povrchu, tak i uvnitf materialu.
Nedestruktivni zkousky mdzeme pouzit béhem vsech fazi vyroby. Metody
tohoto typu jsou v mnohych pfipadech nutnou podminkou pro pouziti

svafovaného dilu v provozu. [2] [8]

2.2.1 Vizudlni metoda

Je to nejjednodussi metoda, kdy bud primo okem (pfipadné s pouzitim
lupy), nebo nepfimo pomoci endoskopu identifikujeme zjevné povrchové
vady. Jsme schopni zjistit vady jako napfiklad nepfipustné nerovnosti,
prevysené svary, zapaly, nékteré studené spoje a vady kofenové oblasti.
Endoskopy vyuZivdme v mistech, kde se z dlvodu nepriznivé geometrie
nemlzeme podivat (napriklad uvnitf trubky), nebo by byla pfitomnost
obsluhy nebezpecnd (napfiklad v chemicky zamorenych prostorech).
Pfipadné defekty porovndvdme s normou CSN EN ISO 5817, abychom zjistili,

zda jsou pripustné. [2]

2.2.2 Penetracni metoda

Pri této metodé pouzivame kapalinu o nizkém povrchovém napéti, kterou
aplikujeme na povrch svaru. Po urcité dobé kapalina pronikne do
necelistvosti svaru. KdyZz odstranime prebytecnou kapalinu a naneseme
vyvojku, kapalina, kterd v trhliné z(0stala, vyvzlind a danou vadu zviditelni.
Priklad vysledku této metody mUzeme vidét na obr. 17. Vyhody této metody
jsou, Ze je relativné levna a rychla. Neni mozné ji vSak pouzit u materiald
s poréznim povrchem. Kdyz bude povrch znecistény, tak se mUze defekt

skryt. Penetrant také mQze ovlivnit povrchovou Upravu. [2] [35]
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obr. 17 - Priklady indikaci kapilarniho zkouSeni [35]

2.2.3 Metoda magneticka praskova

Touto metodou mizeme u feromagnetickych materidld zjistit praskliny,
které Usti k povrchu svarového spoje, ale také necelistvosti, které lezi tésné
pod povrchem a na povrch nevystupuji. Metoda vyuZiva principu
rozptylovych poli, kdy misto s vadou klade vySsi magneticky odpor
a magnetické pole vedené dilem opusti svou predpokladanou drahu
a vytvori rozptyl. V pfipadé povrchové vady takto rozptylené magnetické
pole vystoupi nad povrch, jak tomu je i na obr. 18. Velikost rozptylu je dana
velikosti, tvarem a mistem vady. Na zmagnetovanou cast pak naneseme
magneticky prasek v suché nebo kapalné formé, ktery se v misté vady zacne

shlukovat. [2]

—\—

M

obr. 18 - Rozptylové pole na vadé [36] — upraveno
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2.2.4 Prozarovaci metody

Tato metoda vyuziva pronikavé zareni, jako je rentgenové nebo gama
zareni, které interaguje se zkoumanym materialem svaru. Jak velké mnozstvi
zarenihomogennim materidalem projde je pfimo dmérné jeho tloustce. Vady
svaru vytvafi na detekénim zareni reliéfy, které nam napomahaji urcit, kde se

danéd vada nachézi, jakého by mohla byt charakteru a jak velkd mUze byt. [2]

Prozafovaci metody délime podle pouzitého detektoru. Radioskopie
vyuziva takovych zafizeni, které jsou vrealném case schopny zobrazit
mnozstvi proslého zareni, proto je mlzeme vyuzit pfi sériové vyrobé.
Radiografie zachycuje proslé zareni stacionarnim vyrobkem na fotograficky
film, ktery je permanentni (takzvany radiogram), ze kterého lIze vady
nasledné vycist. Radiometrie umozniuje mérit zmény mnozstvi proslého
zareni v urcitém misté svaru, toho vyuzijeme napfiklad pfi méreni tloustky

svaru. [2]

2.25 Ultrazvukové metody
Akustické vinéni prochazejici materidlem se méni mezi dvéma materialy
s rozlisSnymi akustickymi vlastnostmi, jsme tedy touto metodou schopni

detekovat vady jako je trhlina, bublina nebo vméstek. Vyuzivad se metoda
priachodova, kterd vyuziva dvé sondy, které jsou umistény na opacné strané
materidlu. Jedna je vyuzivana jako vysilac a druha jako pfijimac. Vada
v materialu vytvafi takzvany akusticky stin, ktery se projevi nizsi snimanou
hodnotou. Druhou, vice vyuZivanou metodou, je obrazova impulzni, kdy
jsou do materialu vysilany kratké ultrazvukové impulzy, které jsou odrazeny
od protilehlého povrchu a vnitfnich vad. Tyto vracené impulzy jsou snimany
prijimacem a c¢asovy prlibéh je zobrazen na stinitku obrazovky. Vada se na
stinitku projevi jako dva zpétné impulzy, prvni od vady a druhy od protilehlé

stény. [2]
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PRAKTICKA CAST

3 Posouzeni kvality svarové konstrukce

Analyzovano bylo 11 svarl na konstrukci. Tato pradce podrobné zkoum4
prvni tfi z nich. Vysledky ostatnich provedenych méfeni jsou v pfiloze.
Chemické slozeni materidld ani parametry svarovani nebyly sdéleny. Pro
Ucel této prace byly vyvhodnoceny makrostruktury, mikrostruktury a také byla

provedena kontrola mikrocistot a tvrdosti svard.

3.1 Pfiprava vzorkdl
Vzorky byly vyjmuty z celé konstrukce na pfedem vybranych mistech
pomoci pasové pily. Aby bylo moZno se vzorky pracovat, bylo tfeba je poté
zmensit na stolni metalografické pile LECO MSX 255 (viz obr. 19). Také byla
zafiznuta zkoumana plocha, aby vzorek mél lepsi povrch a nebyl tepelné
ovlivnén od prfedchoziho fezani. BEhem fezani byl vzorek chlazen proudem

chladici tekutiny.

=

obr. 19 - ZabrusSovaci stolni pila LECO MSX 255 [37]
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Vzorky nasledné byly zalisovany v bakelitu v lisu LECO PR-4X (viz obr 20).
Svary byly dale brouseny na brusce LECO GPX300, ktera je zobrazena na
obr. 21. Brouseni bylo provedeno za mokra, kdy byly vzorky chlazeny vodou.
Postupné byla vystfiddna série brusnych papird s drsnostmi od P80 do
P2400. Vzorky byly nakonec leStény na platnu za pfitomnosti diamantové
suspenze o zrnitosti 3 um a poté lestici silikovou emulzi (Si0,). Povrch byl
posléze ocistén vodou, oplachnut alkoholem a vysuSen proudem teplého

vzduchu. Na takto upravenych vzorcich byla pozorovana mikrocistota.

Pro zobrazeni zrn materialu je potfeba povrch naleptat. K naleptani byl
vyuzit 2-3% roztok nitalu (HNOs a alkohol), do kterého byl povrch ponofen.

Plocha byla poté umyta alkoholem a ususena.

b
=

obr. 20 - Metalograficky lis LECO PR-4X obr. 21 - Metalograficka bruska
[39] LECO GPX300 [40] — upraveno

iy R
- g
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3.2 Metalograficka analyza

Struktury svaru byly pozorovany na metalografickém mikroskopu
Carl Zeiss Neophot 32 na obr. 22, stereo mikroskopu Nikon SMZ 1500
a digitaInim mikroskopu Olympus DSX1000. Kazdy z téchto mikroskopd méa

urcité vyhody, u vSech je mozno digitalné zaznamenat pozorovanou oblast.

Olympus byl vyuzit pro sniméani celych nenaleptanych vzorkd. Mikroskop
Nikon pro pozorovani makrostruktur. Mikroskop znacky Carl Zeiss byl vyuzit

pro pozorovani mikrostruktur.

Vady byly vyhodnocovéany podle normy CSN EN I1SO 6520-1 a u kazdé vady

bylo uvedeno jeji ¢islo a nazev dle této normy.

obr. 22 - Metalograficky mikroskop Carl Zeiss Neophot 32 [35]
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3.3 Zkouska tvrdosti
Tvrdost byla zkouSena na automatickém tvrdoméru Struers Duramin
40AC3, ktery je zobrazen na obr. 23. Pfistroj je vybaven mikroskopem pro
prvotni nalezeni idealniho mista vpichu a po provedeni vpichovani i jeho
vyhodnoceni. Tvrdost byla méfena podle Vickerse HV5 se zatizenim 49,03 N
(5 kp) s dobou trvani 10 sekund. Namérené vysledky byly ndsledné vkresleny

do grafu.

[ .

obr. 23 - Automaticky tvrdomér Struers Duramin 40AC3 [38]
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3.4 Kontrola svaru ¢islo 1
Vzorek byl odebran z konstrukce v pozici, jenz vidime na obr. 24. Jedna se
o tupy svar provedeny tavnym svarenim. UZ na prvni pohled je patrné, ze
svarneni Uplné vypinén (511 - nelplné vyplnéni svaru), a tim padem ma svar

nespravny Uhel pfechodu svaru (5051 - nespravny Ghel pfechodu svaru).

obr. 24 - Umisténi svaru 1 na konstrukci

Po odfezani a vylesténi byl povrch nafocen. Na obr. 25, je patrné, Ze
u kofene svaru je plynova dutina (2011 - pér), jejiz detail a rozmér mizeme

vidét na obr. 26.

g - e Délka = 424,6 ym
¢ = |

obr. 25 - Mikrocistota svaru 1 obr. 26 - Detail péru svaru 1

_36_



/“gd%é FAKuLTA BAKALARSKA PRACE USTAV MATERIALOVEHO
\ CVUT V PRAZE INZENYRSTVI

of

Vzorek byl dale naleptan, vysledna makrostrukturu je na obr. 27. Je
zjevné, Ze svar ma dvé housenky. Jak je zvyraznéno na detailu obr. 28,

pfechod mezi housenkami ma vrub (5014 - vrub mezi housenkami).

Pravy
’ N B
svarovy kov' «

Levy
svarovy kov

Lk 1
A

obr. 27 - Naleptana makrostruktura svaru 1

obr. 28 — Detail naleptané makrostruktury svaru 1
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Mikrostrukturni analyza ukazala, Zze se jedna o spoj dvou odlisnych
materidld, kdy na obr. 29 b) Ize vidét zakladni materidl v pravé ¢asti svaru,
mikrostruktura zakladniho materidlu je s vysokym podilem acikularniho
feritu. Zatimco vlevo na obr.29a) je ocel, kterd ma perliticko feritickou
strukturu. V pravé TOO, kterou mUzeme vidét na obr.29d), m& material

jehlicovou strukturu, nejspise zplsobené zakalenim materialu.

s 2 g R - " 3 ; i s S e S SRR g

T G e O

a) Mikrostruktura levého b) Mikrostruktura pravého zdkladniho
zakladniho materialu materialu

f) Mikrostruktura pravého svaru

obr. 29 - Mikrostruktura naleptaného svaru 1
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Nakonec byla provedena zkouska tvrdosti. Z ddvodu umisténi housenek
byla prvni fada vedena levym zakladnim materidlem a levou housenkou do
pravého zakladniho materidlu. Druha fada byla vedena tésné pod povrchem
od levé TOO do pravého zakladniho materialu. Vedeni fad méfeni je

zobrazeno na obr. 30.

Jak vidime v tabulce 1, tvrdosti se pohybuji od 150 do 280 HV5. Nejvyssi
tvrdost je vpravé tepelné ovlivnéné oblasti, coz by mohlo znamenat
pritomnost zakaleného zrna, nejspise zplsobeného rychlym zchlazenim
oblasti vtomto misté. OvSem tvrdost vtomto pdsmu neprekrocila

doporu¢ené maximum.

obr. 30 - Vedeni rad zkousky tvrdosti vzorku 1
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Tabulka 1 - Namérené hodnoty tvrdosti vzorku 1

Eislo - druhé fada
méreni [HV5]

Levy 1 156
zakladni 2 152
material 3 151

4 175 206

Leva TOO 5 204 186

6 188 188

7 208 195

Levy svar 8 195 196

9 192 194

10 213

Pravy svar 11 213

12 225

13 231 248

Prava TOO 14 223 281

15 233 252

Pravy 16 218 238

zakladni 17 223 255

material 18 207 249

200 Levy Leva Levy Pravy Prava Pravy
M TOO svar svar TOO ZM
270

240

N

180 /
150 ®—o—y’]

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18

Tvrdost [HV5]

—@— prvni rada druha rada

obr. 31 - Graf namérenych tvrdostf

Svar obsahuje vady jako je nepfizniva geometrie, konkrétné vadu 511 -
nelplné vyplnéni svaru a vadu 5051 - nespravny Uhel pfechodu svaru. Také
na prfechodu mezi housenkami je vada 5014 - vrub mezi housenkami. Ve

svaru je chyba 2011 — pér. Tvrdosti se pohybuji v pfijatelnych mezich.
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3.5 Kontrola svaru Cislo 2
Na obr. 32 Ize vidét umisténi svaru na konstrukci. Svar je koutovy a na

prvni pohled vypada, Ze neobsahuje Zadné vady.

obr. 32 - Umisténi svaru 2 na konstrukci

Svar byl zmensen na metalografické pile a nasledné byl vylestén. Na
obr.33 je mikrocistota spoje. Pdérovitost i celkova celistvost spoje byly
vyhodnoceny jako dobré. Zkontrolovdna byla i svarova mezera na
pritomnost trhlin. Vysledek je vidét na obr. 34. Konec sice pUsobi ostrym

dojmem, ale trhlina nebyla nalezena.

obr. 33 — Nenaleptand mikrocistota svaru 2
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500 pym |

obr. 34 - Detail svarové mezery

Po naleptdni byla provedena makroskopickd analyza (obr. 35). Svar
vypada v poradku. Hloubka prlvaru je zmérena na obr. 36. Privar neni na

obou stranach stejny, ale mél by byt dostatecny.

obr. 35 - Naleptana makrostruktura vzorku 2

obr. 36 - Detail zméreni privaru svaru 2
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Zakladni material ma feriticko perlitickou strukturu. V tepelné ovlivnéné

oblasti se zrno zvétsilo. Na svarovém kovu je lici dendriticka struktura.

&

100 um
—

a) Mikrostruktura zékladniho b) Mikrostruktura zakladniho materiglu
materialu

o 0 3 > 5
o) & B

e) Mikrostruktura svarového kovu f) Mikrostruktura svarového kovu

obr. 37 - Mikrostruktura naleptaného svaru 2
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U zkousky tvrdosti byly vedeny dvé fady, jedna tésné pod povrchem
a druhd u kofene svaru, jak jde vidét na obr. 38. Namérené hodnoty jsou
vypsané v tabulce 2. Tvrdosti se pohybuji od 135 do 200 HV5 a nejtvrdsi je
svarovy kov, nejspiSe zdlOvodu zjemnéni zrna. Tvrdosti se pohybuji

v pfijatelnych mezich.

obr. 38 - Vedeni rad zkousky tvrdosti vzorku 2
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Tabulka 2 - Namérené hodnoty tvrdosti vzorku 2

Zislo - druhé fada
méreni [HV5]
skadni 1 155 157
3 162 156
4 157 147
TOO 1 5 160 156
6 159 158
7 200 193
Svar 8 199 188
9 198 186
10 158 149
TOO 2 11 154 151
12 154 147
13 139 149
Zéklafj,nl' 14 137 142
material 2
15 139 137
ZM 1 TOO Svar TOO 2 ZM 2
210
195
g 180
o 165
":,;3 — A/\ [

150

\o\,,‘ﬂ
135

120

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

—@— prvni rada druha rada

obr. 39 - Graf namérenych tvrdosti vzorku 2

Byt ma svar na vzorku 2 prdvar na jedné strané mensi nezZ na druhé, svar

je proveden dobfe a mohl by byt pouzivan v provozu.
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3.6 Kontrola svaru cislo 3
Vzorek Cislo 3 byl odebran z konstrukce na pozici zobrazené na obr. 40.

Svar je koutovy a vypada, Ze je bez vyznamnych vad.

obr. 40 - Umisténi svaru 3 na konstrukci

Na obr. 41 je zobrazena mikroclistota svaru. Vzorek ma vyraznou
porovitost (2012 - rovnomérnd podrovitost), viz obr. 42. Také byla
zkontrolovana svarova mezera, zda nema trhlinu. Vysledek je na obr. 43

a svarova mezera ma bezpecné oblé zakonceni.

obr. 41 - Nenaleptand mikrocistota svaru 3
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obr. 42 - Detail pérovitost

obr. 43 - Detail svarové mezery

Naleptand makrostruktura je zobrazena na obr. 44. PrQvar svaru, ktery je

zobrazen na obr. 46, neni symetricky. Také bylo zméfeno prevyseni
koutového svaru.

0.88 mm

obr. 45 - Detail makrostruktur svaru 3

obr. 46 - Méreni privaru a velikosti svaru 3
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Z mikrostrukturni analyzy vyplyva, ze zakladni kov je material s vysokym
podilem acikuldrnino feritu. V tepelné ovlivnéné oblasti na obr. 47 d) je
jehlicovité zrno. To se projevilo ve zvySené tvrdosti materialu. Svarovy kov

na obr. 47 e) ukazuje dendritickou mikrostrukturu.

hr P X a7 ZE ARG 100 pm

d) Mikrostruktura TOO

_100 ym |

s

I

e) Mikrostruktura svarového kovu

obr. 47 - Mikrostruktura naleptaného svaru 3
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Zkousku tvrdosti byla provedena ve dvou fadach, které jsou znazornény
na obr. 48. Prvni fada byla vedena 2 mm pod povrchem a druha u korene
svaru. Namérené hodnoty vidime v tabulce 3. Tvrdost se pohybuje ve velkém
rozmeziatood 157 do 326 HV5. Zakladni material ma tvrdost kolem 170 HV5,
ovsem ve svislé TOO doslo k velkému narustu tvrdosti az na jiz zminénych
326 HV5. Takova vysoka tvrdost ma za nasledek zvyseni kfehkosti, a tak je
tato tepelné ovlivnéné oblasti pro provoz nepfijatelna. Vysoka tvrdost je
nejspise z ddvodu rychlého zchlazeni kovu, pfipadné nebyl aplikovan

dostatecny predehftev.

obr. 48 - Vedeni rad zkousky tvrdosti vzorku 3
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Tabulka 3 - Namérené hodnoty tvrdosti vzorku 3

cislo druha rada
méreni [HV5]
cladni 1 157 159
Zakladni 2 163 160
material 1
3 172 162
4 167 178
TOO 1 5 166 170
6 168 194
7 225 221
Svar 8 226 226
9 226 225
10 320 255
TOO 2 11 326 282
12 319 233
) ) 13 175 172
Zakladni 14 175 181
material 2
15 173 181
305 ZM 1 TOO 1 Svar TOO 2 ZM 2
__ 290
LN
>
L. 255 /
3 PPN ‘
S 220 ,
5 4
185
J/.M“.—v_/ ‘ .
150 -

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

—@— prvni fada druha rada

obr. 49 - Graf namérenych tvrdosti

Svar obsahuje vadu 2012 - rovnomeérnou porovitost a prdvar na jedné
strané je mensi. Tyto vady by pro bézny provoz byly akceptovatelné.
V tepelné ovlivhéné oblasti vSak byla namérena vysoka hodnota tvrdosti,
kterd je znatelné vyssi nez tvrdost v neovlivnéné oblasti a z toho dlvodu je

svar nepouzitelny do bézného provozu.

_50_



]%:f%é FAKULTA BAKALARSKA PRACE USTAV MATERIALOVEHO

TROJNI = f
%vur V PRAZE INZENYRSTVI

ZAVER

V praci byla popsana problematika svarovych spojd, princip nékolika
zakladnich druh( svarovani a kde se s nimi mizZeme setkat. Bylo uvedeno,
jaky vliv. ma svarfovani na spojované materialy. Byly vyjmenovany nékteré
vady svarovych spoji a jejich mozZny vznik. Prace se rovnéz zabyva
problematikou hodnoceni kvality svarovych spojd dle rlznych norem.

V praktické casti prace byla provedena kontrola makrostruktur
a mikrostruktur svarl na svarové konstrukci a tfi znich byly ddkladné
popsany. Také byla u vétsiny vzork( provedena kontrola mikrotvrdosti. Vady
byly vyhodnoceny podle normy CSN EN 1SO 6520-1.

Zkoumany svar s cislem 1 mél dle normy pfitomné vady, a to 511 -
neldplné vyplnéni svaru, 2011 - pdr a 5014 - vrub mezi housenkami. Pfi
kontrole mikrostruktur v tepelné ovlivnéné oblasti byly objeveny znamky
zakalené struktury, coz se promitlo i ve zkouSce tvrdosti. Tyto vady by
negativné ovlivnily pouzitelnost svaru v provozu.

Svar s cCislem 2 mél makrostruktury v poradku, a to jak zhlediska
geometrie, tak z hlediska vyskytu bublin a vméstk(. Naleptana struktura
ukdzala, Ze svar méa prdvar na jedné strané mensi nez na druhé, ale jeho
hodnoty byly prijatelné. Makrostruktura materidlu vypadala v poradku.
Svarovy kov mél vyssi tvrdost nez zakladni kov, ale ne vyrazné.

Makrostruktura svaru 3 ukazala vadu 2012 - rovhomérna pdrovitost, ktera
byla vyrazna. Naleptany vzorek také prokdazal, Zze svar nema symetricky
prlvar. Tyto vady jsou vsak pfijatelné. Pri zkoumani mikrostruktur svaru byl
na jedné jeho strané vTOO zakaleny povrch. To bylo potvrzeno i pfi
zkoumani tvrdosti povrchu, ktera v této oblasti byla az 326 HV5. Svar by byl
pro provoz nevyhovujici.

Vysledky zkouSek dalSich svarQ nebyly zahrnuty vtéto praci a jsou
umistény v pfiloze. Ukdzalo se, Ze 6 z 11 zkoumanych svarl méa vazné vady,

napfiklad studené spoje nebo trhliny.
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Priloha 1

Analyza mikrocistoty nenaleptanych vzork

Vzorek 4

Nenaleptana makrostruktura

Detail — 2014 — rfada pori

Vzorek 5

Detail — pory

Nenaleptana makrostruktura

Detail — mezera




Vzorek 6

Nenaleptana makrostruktura

Vzorek 7

Nenaleptana makrostruktura —
2012 - rovnomérna porovitost

500 pm

Detail — 1014 - podélnd trhlina
v zdkladnim materialu

Detail — svarovd mezera



Vzorek 8

Neleptand makrostruktura - 2012 - rovnomérna poérovitost

v SN Délka = 62,0 um

to0um |

Detail - svarovd mezera Detail - trhlina — 1001 - mikrotrhlina




Vzorek 9

1 2mm

Neleptana makrostruktura - 2012 - rovnomérna porovitost

J ¢ Bl Délka = 328,6 1m EEE

500 pm 100 pm

Detail — svarovda mezera Detail — méfeno — 10017 -
mikrotrhlina




Vzorek 10

£ A8

e

Neleptana makrostruktura - 2012 - rovnomérna porovitost

7 N ‘ T A v Gl
. o : ¥R x . e T

Detail - svarova mezera — 4013 - Detail — svarovd mezera

studeny spoj v koreni,

Vzorek 11

50 u

2mm
-

Nenaleptana makrostruktura —2012 Detail — svarova mezera
- rovhnomérna porovitost



Priloha 2

Makrostrukturni analyza naleptanych vzorku

Vzorek 4

Detail Detail - 401 - studeny spoj




Vzorek 5

0,49 mm

Detail Detail — méreno



Vzorek 6

Makrostruktura — 514 — nadmérna nerovnost povrch

1,00 mm
Detail — 1014 — podélna trhlina Detail — méreno — 402 — nedostatecny
v zakladnim materialu privar
Vzorek 7

1,98 mm

Makrostruktura Detail — méreno



Vzorek 8

Makrostruktura — méreno — 514 —

Makrostruktura .
nadmérna nerovnost povrchu svaru

Vzorek 9

Makrostruktura 4

Detail — 301 — struskovy vméstek Detail — méreno



Vzorek 10

1,26 mm

0,48 mm

Detail — méfeno — 4011 — studeny svar
na svarové plose (oznaceno), 402 —
nedostatecny privar

Detail - 512 — nadmérna asymetrie
koutového svaru



Vzorek 11

Makrostruktura

1,60 mm

Detail — 4012 — studeny spoj mezi

) Detail - méreno
housenkami



Priloha 3

Mikrostrukturni analyza naleptanych vzorku

Vzorek 4

100 pm
————

100 pm
_—

Mikrostruktura svaru



Vzorek 5

Mikrostruktura svaru Mikrostruktura svaru



Vzorek 6

Mikrostruktura zakladniho materiglu Mikrostruktura zékladniho materialu

Mikrostruktura TOO Mikrostruktura TOO

Mikrostruktura svaru



Vzorek 7

e d

100 ym

Mikrostruktura svaru Mikrostruktura svaru



Vzorek 8

100 pm
)

Mikrostruktura zakladniho materiglu Mikrostruktura zékladniho materialu

100 pym
Al LI

Mikrostruktura TOO Mikrostruktura TOO

100 pm
A oL

Mikrostruktura svaru



Vzorek 9

Mikrostruktura svaru Mikrostruktura svaru



Vzorek 10

100 pm 100 Hm
——— —

Mikrostruktura zakladniho materialu Mikrostruktura zakladniho materialu

Mikrostruktura svaru



Vzorek 11

.z

krostruktura zakladniho materialu

i

M

alu

iho materi

kiadn

a

Mikrostruktura z

Mikrostruktura TOO

krostruktura TOO

i

M

Mikrostruktura svaru



Priloha 4

Zkousky mikrotvrdosti vybranych vzorku

Vzorek 5

Vedeni rad zkousky mikrotvrdosti

ZM 1 TOO 1 Svar
210

195

180

100 yA——
o -4::7
135

120

Tvrdost [HV5]

1 2 3 4 5 6 7 8

Tabulka namérenych

mikrotvrdosti

Y druhad
Cislo .

méreni il

[HV5]
Zakladni 1 140 143
material 2 138 153
1 3 134 157
4 168 158
TOO 1 5 167 157
6 159 157
7 194 197
Svar 8 196 198
9 200 196
10 168 155
TO00 2 11 156 162
12 157 156
Zdkladni | 13 158 155
materidl 14 153 156
2 15 150 155

TOO 2 zZM 2

9 100 11 12

—@— prvni fada —@—druha rada

Graf namérenych hodnot

13

14

e

15




Vzorek 8

Vedeni rad zkousky mikrotvrdosti

Tvrdost [HV5]

ZM 1
215

200

185

170 : ::
155

140

TOO 1

5

—@— prvni fada

Svar

6 7 8

Tabulka namérenych
mikrotvrdosti

Cislo
méreni
Zdkladni 1 167 155
materidl 2 169 160
1 3 163 160
4 171 165
TOO 1 5 180 163
6 174 179
7 215 209
Svar 8 213 182
9 194 188
10 157 148
TO00 2 11 163 160
12 160 162
Zdkladni | 13 156 160
materidl 14 156 163
2 15 156 161
TOO 2 ZM 2

—o—%—o

~o—o—o

9 10 11 12 13 14 15

—@— druha rada

Graf namérenych hodnot




Vzorek 11

Tabulka namérenych
mikrotvrdosti

Cislo
méreni
Zdkladni 1 170 161
materidl 2 164 163
1 3 159 161
4 174 162
TOO 1 5 173 167
6 178 172
7 205 201
Svar 8 202 189
9 204 200
10 158 161
TOO 2 11 162 163
Vedeni rad zkousky mikrotvrdosti 12 160 160
Zdkladni | 13 164 161
materidl 14 161 161
2 15 155 153
ZM 1 TOO 1 Svar TOO 2 ZM 2

225
210
195
180

150

Tvrdost [HV5]

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

—@—prvnifada —@—druhdrada

Graf namérenych hodnot



