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Anotace

Tato prace se zabyvé problematikou zkousSek svarovych spojl. K vyhodnoceni
kvality spoji byla pouzita mikroskopickd a makroskopickd analyza a byly
provedeny zkousky mikrotvrdosti dle Vickerse. V pouzitych vzorcich byly objeveny
vady a struktury, jez vyznamné ovliviuji vyslednou kvalitu svaru. Kv@li vyskytu vad

ve vzorcich doslo k defektu jednoho ze vzorkd.

Klicova slova

Tavné svarovani, frik¢ni svarovani, nedestruktivni zkousky svaru, destruktivni
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Annotation

This thesis deals with problematics of weld joints testing. To evaluate the
quality of specimens, using macroscopic a microscopic analysis and hardness
testing using Vickers method. There were few structural errors that affect quality

of weld joint. One specimen was cracked due to errors occurrence.
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Heat welding, friction welding, non-destructive testing, destructive testing,

hardness
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Seznam pouzitych symboltl a zkratek:

A taznost [%]
D promeér ¢asti [mm]
F sila [N]

FSW frikéni svarovani promisenim (Friction stir welding)
HV tvrdost dle Vickerse

Kp kilopond, jednotka sily odpovidajici 9,807 N
AL prodlouzeni [mm)]

oV oxidicky vmeéstek

Re mez kluzu v tahu [MPa]

RFW rotadni frikéni svarovani (Rotary friction welding)
Rm  mez pevnostivtahu [MPa]

Rpo. smluvni mez kluzu [MPa]

SK svarovy kov

sV sulfidicky vmeéstek

TOO tepelné ovlivnéna oblast

u UhlopFi¢ka vtisku [mm]

Z kontrakce [%]

M zadkladni material



1.Uvod

Svarovani je zpUsob tvorby nerozebiratelného spoje materidll. Ke spojenfi
materidld dochazi na atomarni Urovni a mezi jednotlivymi svafovanymi plochami
tedy plsobi pfitazlivé sily. Dnes existuje nékolik zplsobl svarovani, mezi hlavnimi
jsou tavné svarovani obalenou elektrodou, svarovdni vochranné atmosfére
aktivniho plynu (MAG), svafovéni vochranné atmosféfe inertniho plynu (MIG),
svarovani plamenem, treci svafovani, svafovani za pomoci laseru nebo
elektronového paprsku.

Ke svafeni dvou téles dochazi za zvyseného tepla, tlaku nebo v jejich kombinaci.
Béhem svarovaciho procesu dochdzi v blizkosti svaru kzasadnim zméndm ve
strukture materiélu, jeho slozeni a zméné mechanickych vlastnosti. [1, 2]

Pfi nadvrhu technologie pouzité k provedeni svarového spoje je vhodné ovérit,
zda nezplsobuje nadmeérné oslabeni spojovanych ¢asti v misté svaru. Ktomu se
pouzivd nékolik druhd zkousek materidld. Zkousky lze délit podle toho, zda
dochéazi k poruseni povrchu soucasti ¢i nikoliv. [2]

Teoretickd Cast prédce obsahuje Uvod do technologie tvorby svarovych spojd
a zabyva se problematikou hodnoceni jejich kvality. Dale je popsano nékolik
zpUsobd a metod vyhodnoceni kvality svarového spoje.

V experimentdlni ¢asti je uvedena pfriprava vzork( pro makroskopickou
a mikroskopickou analyzu svaru, analyza pomoci svételné mikroskopie a postup

pfi méreni tvrdosti vzork({.

Cilem této prace byla analyza pfitomnosti vad a jejich klasifikace.



y

2.Teoreticka cast

2.1. Obecné principy svarovani

Svafovani je proces, béhem kterého dojde ke spojeni dvou podobnych
materidld v nerozebiratelny spoj. Toho je dosazeno za zvysSeného tlaku, tepla nebo
jejich kombinaci. Rozdéleni dle pouzitého zplsobu je zobrazeno na Obr. 1.

Ke spojeni materidld béhem svarovani dochazi na atoméarni Grovni. Dodanim
mechanické &i tepelné energie je zakladni materidl roztaven a vznikd svarovy kov.
Z ddvodu existence tepelné vodivosti materidld se u kazdého svaru objevuje
misto, kde kov nebyl nataven, ale doslo k jeho tepelnému ovlivnéni. Tato oblast,
kterd ma rozdilné vlastnosti od zakladniho materidlu (ZM) i svarového kovu (SK), se
oznacuje jako tepelné ovlivnénad oblast (TOO). Na povrchu vznikd vyronek

¢i svarova housenka. [2]

Za studena
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Obr. 1 Rozdeleni svarovdni [3] upraveno autorem



2.2. Svarovani za pusobeni tlaku

U tlakového svarovani je dosazeno spoje pfriblizenim svarfovanych ¢asti na
takovou vzdéalenost, Ze za¢nou mezi jednotlivymi télesy plsobit meziatomové sily.
Tim dochazi ke vzniku kovové vazby. V materidlu dochdzi kplastickym
deformacim. Svaru je dosazeno bez roztaveni zdkladniho materidlu. [2]

Prikladem tlakového svarovani je svarovani tlakem za studena. Ke spojovani
soucasti dochazi za plsobeni vysokého tlaku pfi pokojové teploté (21+3°C). Pro
vytvoreni kvalitniho spoje je nutné styéné plochy dokonale ocistit. Nasledné je
pouzito dostatecné tlakové sily, vedouci ke spojeni materidlu. [3]

Dalsi metodou je svafovani ultrazvukem. Svafeni materidlu pomoci ultrazvuku
dochazi nejprve stlacenim svarovanych materiall k sobé. Nasledné jsou materidly
rozkmitany pomoci sonotrody na frekvenci ultrazvuku, tim dojde kzahrati

materidlu a vzniku svarového spoje. [3]

2.3. Svarovani za pusobeni tepla a tlaku

Difazni svafovani vyuzivda kombinace zvySené teploty a zvySeného tlaku mezi
materidly. PFi tomto druhu svafovani zalezi jak na velikosti pfivedeného tepla, tak
na pouZitém tlaku. Pfivedenym teplem jsou materiadly nataveny nebo ohfaty pro
usnadnéni plastické deformace a nasledné spojeni materidll za pouziti tlaku. Pfi
difznim svarfovani dochazi ke spojeni diky zasobé volnych atom( svelkou
kinetickou energii v tavening, bez ohledu na pouziti pfidavného materiélu. [1, 2]

Frikéni neboli treci svafovani je spojovani materidll za pouZiti tepla
generovaného tfenim dvou soucasti o sebe ¢i tfenim indentoru o svafované
soucasti. Metodou frikéniho svarfovani (FRW) Ize dosdhnout svarového spojeni na
materidlech nesvafitelnych béznymi metodami. B&hem procesu svafovani jsou
dvé télesa stlacena ksobé vyssim tlakem. Schéma procesu frikéniho svafovani

v zavislosti na ¢as je zobrazeno na Qbr. 2.
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Obr. 2 Schéma frikcéniho svarovadni [4]



Diky pohybu jedné ze soucasti dochazi ke tfeni, pfi némz je generovano teplo.
Uvolnéné teplo zvysi teplotu svafovaného materidlu nad mez, kdy je materidl
rigidni. Pri této zvysené teploté dochdzi snadnéji k plastickym deformacim
materidlu v misté svarového spoje. Nasledné je zvySen pfitlak a je zastaveno
otdceni soucasti a dojde ksamotnému spojeni materidld. Béhem stlacenf
materidld dochdzi ke vniku vyronku na povrchu svarového kovu. V posledni fazi je
vyronek mechanicky odstranén. [2, 3, 4]

r

Princip rota¢niho svafovani ke generaci tepla vyuziva rotaci jednoho télesa vici

druhému. Je nutné zvolit vysoké otacky za nizZsi pritlacné sily, kterd je u béZznych
oceli kolem 50 kN a otacky v rozmezi 500—1000 otacek za minutu. Po dostatecném
ohrati soucasti se otacky zastavi a pfitla¢na sila je zvySena na 110 kN, ¢imz jsou
soucasti spojeny a pevné svareny. Pfi rotacnim svarovani vznika velmi typicky
vyronek, jez je vidét na Obr. 3.V priibéhu RFW dochdzi k ohfati materidld pod jejich
teplotu tani a ztoho vyplyvd, ze vznikd mensi TOO neZ u tavného zplsobu

svafovani. [2]

Obr. 3 Priibeh rotacniho svarovdni RFW [5]

V pfipadé linearniho frikéniho svarovani (LFW), zachyceného na Obr. 4, dochéazi
k tfeni dvou dilcl, nejcastéji desek, linedrnim harmonickym pohybem. Desky se
o sebe tfou frekvenci 25-125 kHz s amplitudou cca 3 mm a jsou pfitlacovany

pfitla¢nou silou v rozmezi 150-200 kN. [6]



Load

Obr. 4 Schéma LFW [7]

Metoda smésného tfeciho svafovani FSW spociva v pouziti rychle se otacejiciho
indentoru z tvrdokovu, ktery tfenim o dvé spojované soucasti natavi material ve
svafované oblasti. Ten vlastnim rotaénim pohybem zpUsobuje promiseni
svafovanych materidld a vznik svarového kovu. Pri tfecim svarfovani dochéazi
v materidlu k plastickym deformacim bez ohfati materialu nad teplotu tani.

Schéma svafovaciho procesu FSW je zobrazeno na obr. 5.

Advancing side
of weld

Leading edge of

/ the rotating tool

Trailing edge of the

Retreating side
rotating tool of weld

Obr. 5 Schematicky ndkres FSW [8]

Pokud je pouzito FSW, je potfebné, aby indentor byl z materidlu tvrdsiho, nez
jsou svafované materialy. Diky tomu nedojde k jeho nataveni a pfimiseni do
svarového kovu. Vyhodou FSW je moznost svaret i nestejnorodé materidly
srlznou teplotou tani, protoze nedochazi k ohfevu nad tyto teploty. Pro vznik
kvalitniho svaru bez defektl je nutné zvolit spravny tvar svafovaciho trnu.
Nejcastéji pouzivanymi tvary jsou: rotalni, valcovy, rotaéni se zavitem, Ctvercovy Ci
trojuhelnikovy. Dalsim vyznamnym faktorem pfi volbé indentoru je prdmér
ramena nastroje (na Obr. 5 odkaz shoulder), ktery ovlivni velikost TOO i jakost

svaru. [9]



2.4. Svarovani za pusobeni tepla

U svarovani za pdsobeni tepla, také nazyvaném tavnym svarovanim, dochdazi
k lokalnimu nataveni svarovych ploch zdkladniho materialu. Do svarového kovu se
zpravidla pridava pfidavny material, ktery ma podobné slozeni jako zdakladnf
materidl. Pouzitim tavného svafovani vznika vyrazna tepelné ovlivnéna oblast, kde
dochdzi ke zméné mechanickych vlastnosti materidlu. Pro provedeni svaru je
vhodné volit materidl se zarucenou svafitelnosti, tedy do 0,22 % uhliku ve
strukture. Materidl s vyssim obsahem C je nachylnéjsi ke vzniku vnitfnich vad, pnuti
a je mozny vznik nestabilnich fazi ve svaru. [10]

Obloukové svarovani je proces, ktery vyuzivd energie elektrického oblouku
vznikajiciho mezi svafovanym materidlem a elektrodou. Dle druhu elektrody i
prfidavného materidlu délime obloukové svarovani na svafovani elektrodou nebo
s pfidavnym dratem. Odtavovani elektrody zde neni podminéno, zalezi na
pozadovaném druhu, kdy elektroda mdZe slouZit pouze jako zdroj elektrong,
pfipadné i jako pfidavny material. [1, 3]

PFi ru¢nim svarovani obalenou elektrodou (MMA — manual metal arc) dochazi ke
vzniku elektrického oblouku vbodé& svaru mezi elektrodou a spojovanym
materidlem. Pfi odtavovani obalu elektrody vznika ochranna svarova lazen
oznacovana jako struska, kterou je nutno po dokonceni svaru mechanicky
odstranit.

Struska svar chrani pfed vlivem okolni atmosféry a zpomaluje chladnutf
svarového kovu, jelikoz pfi rychlém ochlazeni dochazi ke vzniku velkého vnitiniho
pnuti ve svaru. TlousStka strusky i jeji sloZeni ovliviiuje vysledné vlastnosti svaru.
Elektrody mizeme délit dle hloubky zavaru, coz ovliviiuje tloustka obalové vrstvy.

Jejich porovnani lze vidét na Obr. 6.

/4 // ," / / ; / ¢ 4 / / /
/ / 74 ’/l “_,/ / /" g '
WIS TEGTONTIY

Obr. 6 Hloubka zdvaru a formovdni svarové housenky pro rizné obalené elektrody;

a) tence b) stredné c) tluste obalend elektroda d) hlubokozdvarova elektroda [11]

Dalsi metodou svarovani vyuzivajiciho plsobeni tepla je svafovani za pouZziti
laseru nebo proudu elektron(. Jejich princip je velmi podobny a lisi se energif

doddvanou do svaru a velikosti svarfené oblasti. Pro spojovani materiall laserem

8



i proudem elektronl je pouzivdna metoda kli¢ové dirky (keyhole welding), viz Obr.
7. Metoda je zalozena na principu dopadu koncentrovaného proudu dcastic.
Dopadajici ¢astice svou energii predavaji materidlu a dochazi k vytvoreni kapilary
uvniti svarfovanych materidll. V kapildafe dochazi ktaveni a odpafovani
spojovanych materidll. Vysledkem velkého privodu a nizkého odvodu tepla je

Uzky svar s dobrym prdvarem a malou TOO. [2, 12, 13]

plasma

roztaveny
,material

keyhole

hloub
svaru

Obr. 7 Svarovadni laserem, keyhole efekt [14]

2.5. Hodnoceni kvality svart

Jakost zhotovenych svarQ je pred pouzitim vyrobku nutno otestovat. V pfipadé
sériové vyroby je nutné udélat dikladné zkousky pouzité technologie svarovani,
jesté pred zahajenim vyroby. Zkouseni svarovych spojl je moZno provadét dvéma

rdznymi zplsoby: destruktivnimi a nedestruktivnimi metodami.



2.5.1. Nedestruktivni zkousky

V pfipadé pouziti nedestruktivnich metod nedochdzi k poruseni nebo poskozeni
vyrobku. Témito zkouskami je mozné zjistit jak vnéjsi, tak vnitini vady svarg.
Uplatnuji se predevsim v konecné fazi procesu vyroby, kdy je nutno ovéfit, zda se
ve svaru nevyskytuji nepfipustné vady zplsobujici bezpecnostni riziko.
Nejbéznéjsimi metodami pro zjiStovani povrchovych vad jsou:

= Vizualni kontrola
=  Kapilarni (penetracni) zkouska
= Magnetickd praskova zkouska.

Pro zjistovani vnitfnich vad to jsou napf.:

= Zkouska ultrazvukem
= ZkousSka prozafenim.

Vizudlni kontrola je jednoduchou metodou kontroly povrchu svarovych prvk(,
jelikoz ji 1ze provést pouhym okem, pfipadné pomoci lupy. Pouzivd se jako
predbézné posouzeni kvality svar( pred dalsi kontrolou nebo jako samostatna
zkusebni metoda. Vizualni kontrolou Ize zjistit vady v kofeni svaru, jako napfiklad
neprovareny koten, krdpniky, zapaly. Dale vady napojeni &i vady na povrchu svaru,
jako neuhlednd a nerovhomeérna svarova housenka nebo povrchové praskliny.

Provedenim kapildrni zkousky lze zjistit povrchové trhliny a praskliny malych
rozmérQd. Nejprve je nutno zkousSeny povrch mechanicky ocistit. Nadsledné je
nanesen penetrant, ktery musi zatéct do vsech mist svaru, tato operace zabere
nékolik minut. Nasledné je penetrant oliStén a je aplikovdna detekéni 1atka. Ta po
reakci s penetrantem zvyrazni mista defektu ¢i vady. Zobrazeni pribéhu zkousky

je na Obr.8.[10, 15, 16]

NN
N

AN N

c) d)
Obr. 8 Kapildrni zkouska [16]

Poslednim z uvedenych zastupcl zkouSek bez poruseni materidlu slouZzici

k odhaleni povrchovych vad je magnetickd praskova zkouska. Tu Ize provadét na

10



feromagnetickych materidlech, kdy je ke zkouSenému télesu pfipojen magnet.
Vytvofenim magnetického pole vystoupi silo¢ary na povrch. Po zmagnetovani je
na zkousené misto nalita smé&s oleje sdrobnymi kovovymi Casticemi, které se
zachyti na vSech vadach a utvofli jejich obraz. Po magnetizaci je nutné téleso
odmagnetovat. [10, 15]

Jednou z moznosti, jak ovéfit vnitini celistvost svaru, je zkouska prozarenim,
jejiz schéma je na Obr. 9. Metoda spociva v prozareni zkuSebniho télesa
rentgenovym nebo gama zarenim, dle tloustky materidlu. Pod zkousenym télesem
je umisté&na filmova desticka, na kterou se zaznamenava intenzita prochdazejiciho
zareni. V mistech defektd ve svaru je vrstva materidlu oslabena a tim padem
v tomto misté projde zarfeni snadnéji nez v oblastech bez jakychkoli defekt(. Touto
metodou je moZzné zkoumat vady vnitfni struktury svarového spoje, jako jsou

vmeéstky, stazeniny, bubliny, studené spoje a vnitfni trhliny

RENTGENOVA
LAMPA

Iy ZAKLADNT
MATERIAL

TT——KAZETA
S FILMEM

Obr. 9 Zkouska prozarenim [16]

2.5.2. Destruktivni zkousky

Destruktivni zkousSky materidlu se casto vyuzivaji b&hem vyvoje soucasti

a konstrukci pro ovéreni vhodnosti zvolené svafovaci metody. RovnéZz mohou byt
pouzity jako prlibéznad kontrola vyskytu vad. Tyto metody vyzaduji vyrobu
zkuSebnich vzork( pro jednotlivé zkousky, které jsou vyfiznuty ze zkouseného
télesa. Pfi samotném testovdni dochédzi k destrukci vzorku a v pripadé dalSich
pokusl je nutné zhotovit vzorek novy. Bézné pouzivanymi destruktivnimi
metodamijsou [2, 13, 15]:

= ZkousSka tahem

= Zkousky tvrdosti

=  Zkouska rdzem v ohybu

= Zkouska rozlomenim

= Analyza metalografického snimku.
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Pri tahové zkousSce je vyhodnocovana pevnost a plasticita materialu. V pfipadé
zkouseni svarového spoje je idedlnim vysledkem pretrzeni zkusebni tyée mimo
oblast svaru. U tahové zkousky se pouZzivaji zkusebni tyce jejichZ rozméry udava
norma CSN EN 1SO 4136. [10, 13]

Samotna zkousSka spociva v natahovani vzorku zatéZzovou silou az do jeho
pretrzeni, kdy pribéh sily je zaznamendvan do pracovniho diagramu (Obr. 10)
a jeji velikost je uréena vztahem:

F = f(AL),

kde F je zatéZujici sila a AL je absolutni prodlouzeni zkuSebni tyce.

Pracovni diagram vyjadfuje z&avislost sily na deformaci materidlu. Casto
vyuzivanymi hodnotami jsou mez kluzu Re a mez pevnosti Rm. Mez kluzu
vyjadfuje napéti, pfi kterém dochazi kprvnim vyraznéjsim plastickym
deformacim [10]. Po mez kluzu je deformace elastickd, tedy vratnd. Po prekonani
Re jiz dochazi k nevratnym plastickym deformacim. Hodnota Rm je nejvySsi napéti
pred pretrzenim zkusebniho vzorku. Mé&kké houzevnaté oceli, napfiklad uhlikové
nebo nizkolegované oceli maji mez kluzu vyraznou, jak Ize vidét na Obr. 10. Pro
tvrdé materialy jako vysokolegované oceli je mez kluzu nevyrazna a pouZiva se
smluvni mez kluzu Rpoy. To je hodnota napéti, pfi které je dosaZzeno predepsané

smliuvni hodnoty prodlouZeni, tato zavislost je zobrazena na Obr.10. [3, 10]

K
? [ 1
S u T &
a !
: - [
- pracovni diagram dceli [
x s vyraznou mezf kluzu R,Q2
— -*-
||
Iz
(1) — & /
z /
| | [
||
| /
- /
4 /
S j
pag !
- pracovni diagram oceli J
bez vyrazné meze kluzu ’192 % 1) —=

&1) —=—

Obr. 10 Mez kluzu tvrdych oceli a smluvni mez kluzu [17]
Dalsimi parametry zjistitelnymi ze zkousky tahem jsou kontrakce a taznost
materidlu. Kontrakce, tedy pomérné zlUzeni materialu, udava minimalni hodnotu
pricného prQrezu zkousené tyle vmisté roztrzeni. Jeji velikost je urcena

v procentech. Taznost materialu je pomérné prodlouZzeni zkusebni tyle po
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pretrzenf a také je uvddéna v procentech[2, 10]JU kvalitniho svaru dojde k pfetrzenf
zkusebni ty¢e mimo svarovy kov a tepelné ovlivnénou oblast. V pfipadé, Ze dojde
k prasknuti ve svaru, mU0ze byt svar vyhodnocen jako nekvalitni a 3Spatné
provedeny.

ZkousSku tahem je mozné provést pficné nebo podélné na svarovy kov. Pokud je
pouzita pfi¢na zkouska tahem, tak zkuSebni ty¢ musi byt zhotovena kolmo na osu
svaru dle Obr. 11. Timto zplsobem je ve vzorku zachycen zdkladni material (ZM),

v

tepelné ovlivnénd oblast (TOO) i svarovy kov (SK). U pri¢né zkousky tahem se

vyhodnocuje mez pevnosti a ostatni charakteristiky jsou dopliikové. [18, 19]

\. Svar
Obr. 11 Vzorek pro pricnou zkousku tahem[18]
V pfipadé pouziti podélné zkousky tahem zkusebni ty¢ obsahuje pouze svarovy

kov, jak je ukazano na Obr. 12, a Ize tedy urcit vSechny materidlové charakteristiky

svarového kovu. [18]

Svar Zkusebni tyé

Obr. 12 Vzorek pro podélnou zkousku tahem [18]

Velmi nazornou zkousSkou pro hodnoceni kvality svarovych spojd je zkouska
rozlomenim, dle CSN EN ISO 9017. Jde o jednoduchou zkougku, kterd mze byt
provedena razovym zatiZzenim svaru, statickym zatiZzenim na lisu nebo pdsobenim
tahového zatizeni, jak je naznaceno na Obr. 13. U této zkousky Ize pozorovat druh
i polohu vnitfnich vad ve svaru jako napfiklad studené spoje, dutiny, stazeniny

nebo trhliny.
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Pro fadné provedeni zkousky je nutno zhotovit alespofl 2 vzorky. Pro snadné&jsi
rozlomeni je mozné opatfit vzorky ¢elnim vrubem nebo bocénimi vruby, aby bylo
zabezpeceno rozlomeni ve svaru a nedoslo k odloupnuti celého svarového kovu.

Po provedeni zkousky dojde kjejimu vyhodnoceni. Vyhodnoceni se provadi
vizuaIni kontrolou rozlomeného svaru, pripadné mU0ze byt pouZita lupa pro

detailnéjsi pohled. [18, 20]

>
2N /7 I

Z \ /
// \\ [///\
7

VAIJ,‘,' N i

a) b) c)

Obr. 13 Metody zkousky rozlomenim; a) dynamicky rdz; b) staticky ohyb; c) tahové zatizeni [20]

Jednd se o dynamickou zkousku, jelikoZ zde zatizeni neplsobi konstantng,
nybrz razem. Béhem zkousky dojde kprudkému pferaZeni vzorku za pomoci
Charpyho kladiva. Znaméfenych dat Ize urcit vrubovou houZevnatost materialu
pfipadné stanovit podminky iniciace kfehkého lomu. Pfed uskutecnénim zkousky
je potFeba vyrobit vzorky, jejich? rozmé&ry jsou stanoveny normou CSN EN I1SO 9016
na 10x10x55 mm a jsou opatfeny vrubem tvaru U nebo V. Vrub je nutné umistit na
opacnou stranu, nez je sméfovan Uder kladiva, aby dosSlo k prerazeni materialu
v uréeném misté. [10]

V pripadé zkousky rdzem v ohybu je u svar( dilezZitd poloha a orientace svaru
pfi zhotoveni zkusebni tyce v0c¢i vrubu. ZkuSebni vzorek je z materidlu nutné
odebrat tak, aby byl zachycen pfri¢cny prifez svarem a obsahoval tak vsechny
oblasti svaru. Po odebrani vzorku z materialu musi byt na zkusebni téleso umistén
vrub, ktery mda byt orientovdn proti zkoumané oblasti. Vrub je mozné umistit

naproti svarovému kovu nebo tepelné ovlivnéné oblasti. [21]

14



2.5.3. Zkousky tvrdosti

Tvrdost materidlu je definovdna jako odpor materidlu proti vniknuti ciziho
télesa. U zkouSek tvrdosti neni destrukce télesa podminéna, Ize je provadét jak na
povrchu materidlu pro stanoveni tvrdosti povrchové vrstvy, tak vrezu télesa.
Napfiklad pro stanoveni tvrdosti jednotlivych oblasti svaru, zakaleného ¢i jinak
tepelné upraveného télesa, u které jsou pozadovany urdité tvrdosti a vlastnosti.
Zkousek je nékolik druh( odlisujicich se jak tvarem indentoru, tak zatézovou silou,
dobou zatizeni i ndslednym vyhodnocenim vtisku ¢i samotnym principem vniknuti
télesa. [22, 23]

Princip zkousSky tvrdosti dle Vickerse spocivd ve vtisku diamantového
pravidelného jehlanu s vrcholovym Uhlem 136° indentor a schéma zkousky jsou
na Obr. 14. Velikost Uhlu indentoru je volena pro co nejmensi odpor materialu,
a tedy co nejpresnéjsi vysledky méreni. Vickersova zkouska se fadi mezi statické
metody. Indentor vnikd do télesa pozvolna nar(stajici silou, vedenou kolmo na
povrch vzorku. Velikost zatéZové sily a doba plsobeni je predepsana v normé CSN
EN ISO 6507. Pri standardni zkousce je nabéhovy ¢as 2—8 s a zatézovy ¢as 10-15s.
Zatézova sila je, pokud neni pfedepsano jinak, 294,2 N (30 kp). Hodnoty z&téZové

sily pro zkousku mikrotvrdosti dle Vickerse jsou uvedeny v Tabulce 1.

Tabulka 1 ZkusSebni zatizeni dle Vickerse [10]

Oznaceni Symbol tvrdosti HV ZkuSebni zatiZzeni F (N)

Zkouska tvrdosti podle Vickerse =HV 5 F=4903

Zkouska tvrdosti podle Vickerse

pli nizkém zatifeni HV 0,2az<HVS5 1,961 <F <49,03

Zkouska mikrotvrdosti podle
Vickerse

HV 0,01 az<HV 0,2 0,09807 <F < 1,961

PFfi vyhodnocovani zkousky méfime Uhlopficky provedenych vtisk( a nasledné

dle vzorce:
_ 1,981 « F

HV "

kde HV je tvrdost podle Vickerse, F je zatéZova sila a u je aritmeticky prlmér
Uhlopricek vtisku. Kladnym znakem Vickersovy zkouSky je moZnost jejiho pouziti

na tvrdé i mékké materidly. [15]
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Applied load

\

Obr. 14 Schéma zkousky dle Vickerse [24]

Nevyhodou této metody je jeji ndarocnost na pfipravu povrchu, ktery by mél byt
alespon brouseny a b&hem méreni je potfeba zamezit vlivu chvéni na vzorek
a zkuSebni pfistroj. Odebrani vzorku mechanickym fezanim je obvykle provedeno
kolmo na svarovy spoj, aby vznikl prlfez osou svaru, na kterém lze pozorovat
vSechny oblasti svaru. Proces oddéleni vzorku zvyrobku musi byt proveden
takovym zplsobem, aby nedoslo ktepelnému ovlivnéni povrchu zkoumaného
vzorku. Povrch vzorku musi byt zbaven stop po mechanickém odfezani vzorku, to
je zajisténo brousenim. Ndaslednym leptdnim je zajisténa lepsi Citelnost obrys(
vtisk® ve strukture, a tudiz je umoznéno jejich presnéjsi zméreni. Pokud u vzork{
doslo ke zvySeni tvrdosti v TOO, je nutné provést kontrolni vtisk ve vzdalenosti
0,5 mm od linie nataveni a stfedu vtisku. Pocet vtiskd a jejich rozmisténi musi byt
takové, aby bylo moZné vyhodnotit oblast, kde doslo k zvyseni tvrdosti. Jak ukazuje
Obr. 15, tak do jednotlivych oblasti svaru (ZM, TOO a SK) byly provedeny skupiny o
velikosti 3 vtiskd a vzddalenosti stfedd alespofi 0,7 mm od sebe. Rada se musi

nachéazet ve vzdalenosti alespori 2 mm od okraje vzorku. [2, 19, 22]
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Obr. 15 Rozmisténi zkusebnich vtiski [22]

Pri zkouseni tvrdosti svar( je mozné provést zkousky provedenim Fady vtiskd,
coz je znaceno pismenem R, pfipadné Ize provadét vtisky jednotlivé do vybranych
oblasti a tato metoda je znacena pismenem E. Vtisky musi byt umistény ve
vzajemné vzdalenosti takové, aby bylo mozné provést hodnoceni svarovych spoji

a nedoslo k jejich vzdjemnému ovlivnéni. [22]

2.5.4. Makroskopicka a mikroskopicka analyza

Jednoduchou a nenaro¢nou metodou hodnoceni kvality svarovych spoji je
makroskopickd analyza. Ta spociva v pozorovani vzorku pfripraveného dle
pozadavkd v normé ISO/TR 16060. Vzorek je mozné podrobit makroskopické
analyze pouhym okem, pfipadné lupou, jejiz zvétSeni neni vétsi nez 50x.[25]

Pfed makroskopickym analyzovanim vzorku je vhodné, aby byla vyvoladna
struktura svaru leptdnim. Po vyvolani struktury je mozZzné pozorovat jednotlivé
oblasti, kterymi jsou zakladni material a tepelné ovlivnéna oblast po obou
strandch svaru a svarovy kov. [13, 15, 25]

Jednou 1z presnéjsich moznosti hodnoceni vlastnosti svarového spoje je
mikroskopicka analyza jeho struktury, kdy po pfipravé vzorku jsou pod
mikroskopem pozorovany jednotlivé slozky a struktury, které sevdaném
materidlu a oblasti svaru nachazi. U oceli jsou po lesténi svaru patrné kovové
vmeéstky, stazeniny, praskliny malych rozmérQ ¢&i pfipadné bubliny. Po leptani je

mozné pozorovat hranice krystalickych zrn a jednotlivé strukturni slozky. [2, 25]
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3.Experimentalni cast

Pro experiment byly pouzity svarové spoje z oceli C 45 jeji slozeni je uvedeno
v Tabulce 2. Kvili vysokému obsahu uhliku je ocel Spatné svafitelnd. Ze stejného
ddvodu lze olekavat vady ve svaru, jako napfiklad vyssi podil vmeéstkl ¢i vznik
martenzitické struktury pri nevhodné zvolené teploté predehrevu soucdsti. Vzorky
1 a 2 byly svareny tavnym zplsobem a u vzorku 3 bylo pouZzito rotaéni frikéni

svarovani.

Tabulka 2 Chemické sloZeni oceli C45

Prvek C Mn Si Cr Mo Ni P S

Podil

prvku | 0,42-0,5 | 0,5-0,8 >0,4 >0,4 >0,1 >0,4 > 0,04 > 0,04
[%]

3.1. Priprava vzorku

Priprava vzorkd zacind fezadnim zkuSebnich vzorkd ze zkoumanych téles. Pfi
hodnoceni svarl je vhodné provadét pfi¢ny rez svarem tak, aby na vzorku byly
zachyceny vSechny faze, které se ve svaru vyskytuji, tedy zdkladni material
a tepelné ovlivnénd oblast na obou strandch svarového spoje a svarovy kov.
Vtomto pfipadé byla k fezdni pouzita stojanova pila LECO MSX255, zobrazend na

Obr. 16.

Obr. 16 Pila LECO MSX 255 Obr. 17 LECO PR-4X

Pro snadnéjsi manipulaci byly 2 vzorky zalisovany do pryskyfice za tepla a jeden
vzorek byl zalit do zalévaci hmoty za studena. Vzorky 1 a 2 lisované za tepla byly
zasypany cernym bakelitovym granulatem LECO. Nasledné byly zalisovany pomoci
metalografického lisu LECO PR-4X, zobrazen na Obr. 17. Vzorek 3 byl umistén do

formy a nasledné zalit. Pouzita byla dvousloZzkova zalévaci hmota VariDur 200.
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Po vytvrzeni zalévaci hmoty néasledovalo brouseni vzorkl sadou brusnych
kotoucl o hrubosti P80 aZz P2500. Brouseni bylo provedeno na brusce LECO GPX
300 pfi rychlosti 180 a 210 ot. /min. Bruska je zobrazena na Obr. 18. Nasledné byly
vzorky lestény na lesticim kotoudi s brusnou pastou z oxidu kiemicitého (velikost
zrn 3 um). Po lesténi byl kazdy vzorek opldchnut vodou, ethanolem a na zavér

osusSen proudem teplého vzduchu.

Obr. 18 Bruska/lesticka LECO GPX 300

Vzorky byly leptany za pouziti leptadla NITAL 2, coz je 2 % roztok kyseliny
dusi¢né, po dobu 3 vtefin pri teploté (20£1 °C).

3.2. Makroskopicka analyza

Jednoduchou a casto pouzivanou metodou kontroly svarovych spojl je
makroskopickd kontrola, kterd spocivd v pozorovani pfipraveného vzorku okem,
pfipadné pod lupou se zvétSenim maximalné 50x. Vzorky 1, 2 a 3 byly po pfipravé

podrobeny makroskopické kontrole (Obr. 19 az 21).

Obr. 19 Vzorek 1 makrostruktura Obr. 20 Vzorek 2 makrostruktura
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Vzorky 1 a 2 byly svafeny tavnou technologii. To je patrné zejména v horni ¢asti
svaru, kde jsou vidét svarové housenky. Dale to Ize poznat podle typického tvaru
svaru do pismene V. Na Obr. 19 je patrna trhlina na hranici nataveni a také Sitka
posledni housenky je pfilis velkd oproti Sifce zbytku svaru. Tyto vady nesou dle
normy [4] oznaceni:

= Vada IS0 6520-1-1012 — prasklina na hranici SK a TOO
= VadalSO 6520-1-5212 — nadmérna Sitka svaru

V pfipadé druhého vzorku uz je kvalita svaru lepsi, avSak je vidét staZzenina,
kterd nese dle normy [4] oznacent:

Vada ISO 6520-1-202 — staZenina ve svarovém kovu

Stejné jako u vzorku 1 bylo zde ke svareni pouZito nékolika housenek, ale
u vzorku 2 vidime, Ze Sitka svaru se rovnomérné rozristd od korene az k povrchu.

Na rozdil od vzorkd 1 a 2 byl vzorek 3 svafen metodou rotacniho frikéniho
svarovani. Svar zhotoveny metodou RFW mad pfi porovnani s tavnym svarem témér
konstantni Sitku svarového kovu v délce celého svaru, viz Obr. 19. Oblast svarového
kovu je u RFW tenkd a znatelné mensi nez tepelné ovlivnénd oblast, tyto jevy lze

pozorovat po vyleptani vzorku.

Obr. 21 Vzorek 3 makrostruktura

Na vzorku 3 je vidét zvétsujici se tloustka TOO u levého okraje svaru, materiél
pravdépodobné nebyl béhem svarovani upnut zcela kolmo. Déle jsou patrné dva
rozdilné druhy ZM, coz bylo potvrzeno pfi mikroskopickém pozorovani na Obr. 26

a) a Obr. 26 f) v ndsledujici kapitole.
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3.3. Mikroskopicka analyza

Mikroskopickou analyzou snimk{ byly pozorovany a uréeny vady, které
makroskopickou optickou analyzou nebylo mozné odhalit. Bylo pozorovano
slozeni struktury svaru, velikost TOO a z&kladniho materidlu, ddle vméstky cizich
prvkl (oxidické, nitridické a sulfidické), hranice zrn a tepelné ovlivnéni.

V pfipadé analyzy mikrostruktury svaru byly vzorky pripraveny dle pozadavk{
normy CSN EN ISO 17639, pfesné parametry pfipravy jsou udany normou ISO/TR
16060. Dle normy byl vzorek orientovdn kolmo na osu svaru, aby zaroven
zachycoval svarovy kov, TOO a zakladni material po obou stranach svaru. Snimky
mikrostruktury byly vyfoceny na metalografickém mikroskopu NEOPHOT 32
vybaveného CCD kamerou s pfidruzenym programem NIS-Elements Advanced

Research, ktery je na Obr. 22.

Obr. 22 Metalograficky mikroskop NEOPHOT 32
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3.3.1. Mikrostruktura neleptanych vzorki

Na snimcich mikrostruktury vzorkd ve vyleSténém stavu lze pozorovat rlizné
vmeéstky, necistoty a pfipadné vady ve svaru jako jsou staZeniny, péry nebo
praskliny. Na Obr. 23 jsou snimky mikrostruktury neleptanych vzork({.

PFfi pohledu na strukturu tepelné ovlivnéné oblasti vzorku 1, Obr. 23 a), Ize vidét,
ze se zde vyskytuji jak sulfidické, tak oxidické vméstky. Sulfidické vmeéstky jsou
oznaceny SV, oxidické vmeéstky oznaceny OV. Ve svarovém kovu jsou na Obr. 23 b)
vidét pouze oxidické vmeéstky, oznaceny Sipkou. Oproti TOO zde nejsou patrné
sulfidické vmeéstky.

Na vzorku 2, Ize pozorovat sulfidické vmeéstky, na Obr. 23 ¢) vyznaceny Sipkami.
Vtepelné ovlivnéné oblasti se také vyskytuji oxidické vmeéstky, které jsou
oznaceny Sipkami. Ve svarovém kovu vzorku 2 je mozné pozorovat oxidické
vmeéstky, na Obr. 2 d) oznaceny Sipkou. Stejné jako ve svarovém kovu vzorku 1 zde
nejsou patrné sulfidické vmeéstky.

Tepelné ovlivnénd oblast vzorku 3 obsahuje sulfidické vméstky, které jsou na
Obr. 23 e) zvyraznény Sipkou SV. Ve svarovém kovu vzorku 3 se nachdzi podstatné
vétsi mnozstvi oxidickych vméstkd v porovnani s predeslymi vzorky. Na Obr. 23 f)
jsou ukazany Sipkou.

Vzorek 2 ma3, stejné jako vzorek 1, v zadkladnim materidlu sulfidické i oxidické
vmeéstky. V zakladnim materialu vzorku 3 se vyskytuji pouze sulfidické vmeéstky.

Pro pozorovani samostatnych struktur vyskytujicich se ve svaru bylo nutné
vzorky naleptat. Na obrazcich mikrostruktury neleptanych vzork({ byly pozorovany
tyto vady:

Vada ISO 6520-1-3033 — oxidicky vméstek ve vzorku 1, Obr. 23 a)

Vada ISO 6520-1-3043 — sulfidicky vméstek ve vzorku 1, Obr. 23 a), Obr. 23 b)

Vada ISO 6520-1-3033 — oxidicky vméstek ve vzorku 2, Obr. 23 ¢), Obr. 23 d)

Vada ISO 6520-1-3043 — sulfidicky vméstek ve vzorku 2, Obr. 23 ¢)

Vada ISO 6520-2-P303 — oxidicky vméstek ve vzorku 3, Obr. 23 e)

Vada ISO 6520-1-P304 — sulfidicky vmeéstek ve vzorku 3, Obr. 23 f)
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a) Vzorek 1 TOO b) Vzorek 1 SK

c) Vzorek 2 TOO d) Vzorek 2 SK

e)Vzorek 3 TOO f) Vzorek 3 SK

Obr. 23 Mikrostruktura neleptanych vzorkd
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3.3.2. Mikrostruktura leptanych vzorkd

Na Obr. 24-26 je zobrazena mikrostruktura vzorkd po leptani. Na rozdil od
leSténého povrchu lze vidét detailni strukturu materidlu. Kromé oxidickych
a sulfidickych vmeéstkd je mozZné pozorovat hranice zrn a také tvar a mnozstvi
jednotlivych strukturnich sloZek.

Zakladni materidl vzorku 1 je na Obr. 24 a). Po chemickém leptani Ize
v zakladnim materidlu rozeznat perliticko — feritickou strukturu s 75 % obsahem
perlitu, ktery se na snimku jevi jako oblast s tmaveé Sedym zabarvenim.

V tepelné ovlivnéné oblasti vzorku 1 Ize pozorovat jemnozrnnou perliticko
feritickou strukturu, viz Obr. 24 ¢). V TOO se vyskytuje martenzitickd struktura, kterd
je zobrazena na Obr. 24 d). Z pfitomnosti martenzitu Ize usuzovat, Ze béhem
svafovani doslo kzakaleni, které meélo za nasledek vytvofeni martenzitické
struktury.

Ve svarovém kovu vzorku 1 je vidét lici struktura tvofend bainitem a feritem,
ktery je vyloucen po hranicich licich zrn, viz Obr. 24 e). Na Obr. 24 f) je patrny vyskyt
polyedrického feritu a dendritické struktury. Jak ukdzala makroskopicka analyza
(Obr. 19), tak na rozhrani SK a TOO doslo kSifeni praskliny. Ve svarovém kovu
vzorku 1 se nachdzi trhlina, kterd je oznacena na Obr. 19 (krouzek) a zobrazena na
Obr. 24 b). Tato vada nese oznaceni dle normy [4] :

Vada ISO 6520-1-1011 — trhlina ve svarovém kovu
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100 ym
]

e) Vzorek 1 SK

Obr. 24 Mikrostruktura vzorku 1 - leptdno
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Na Obr. 25 a) je zakladni materidl vzorku 2, ktery ma jemnéjsi perliticko
feritickou strukturu nez vzorek 1. Detail struktury lameldrniho perlitu je oznacen na
Obr. 25 b).

Na Obr. 25 ¢) je zachycena tepelné ovlivnéna oblast vzorku 2. TOO je tvofena
velmi jemnou perliticko feritickou strukturou, kterou ukazuje Obr. 25 d).

Ve svarovém kovu vzorku 2 je zfejmd struktura sacikuldarnim feritem
a bainiticka struktura, ta je zachycena na Obr. 25 e).

Na vzorku 2 nebyla u leptanych snimk{ pozorovana zadné klasifikovatelna vada.
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e) Vzorek 2 SK f) Vzorek 2 SK — detail

Obr. 25 Mikrostruktura vzorku 2 - leptdno
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Zakladni materidl vzorku 3 obsahuje perliticko feritickou strukturu, jak Ize vidét
na Obr. 26 a).

V tepelné ovlivnéné oblasti 1 vzorku 3 Ize pozorovat jemnou perliticko feritickou
strukturu, viz Obr. 26 ¢). V detailnim zobrazeni struktury, Obr. 26 d), je patrny nitrid
titanu, ktery ma zlatozlutou barvu a pravidelny tvar. POvod nitridu titanu ve
strukture je neznamy a mdZe se jednat o precipitat pripadné nedistotu. V dlsledku
nestejnorodého ochlazovani jsou zde minoritné zastoupeny i ostatni struktury,
napfiklad: lameldrni perlit, ferit a bainit.

Struktura materidlu svarového kovu obsahuje acikularni ferit a bainit. Jak Ize
vidét na Obr. 26 e) struktura svarového kovu je jemnozrnna.

V porovnani se svarovym kovem je v TOO 2 nizsi podil feritu ve struktufe, coz
dokazuje Obr 26 e).

Zakladni materidl 2 vzorku 3 se odliSuje od materidlu predchozich vzork(, to je
patrné ze struktury materialu podle velikosti perlitickych zrn. Oba zakladni
materidly je mozno porovnat na Obr. 26 a) a Obr. 26 f). Pfi pohledu na detailni
snimek Ize na Obr. 26 f) vidét lamely feritu a cementitu tvorici lamelérni perlit.

Na vzorku 3 byla u leptanych snimk({ pozorovéana 1 klasifikovatelnd vada:

Vada ISO 6520-1-P304 — nitridicky vmeéstek v TOO
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100 ym

100 pm

e) Vzorek 3 SK f) Vzorek 3 TOO 2

Obr. 26 Mikrostruktura vzorku 3 - leptdno
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3.4. Zkousky tvrdosti
Tvrdosti byly méreny na tvrdoméru LECO M-400-GT, ktery je zobrazen na Obr. 27.

Pro méfeni byla zvolena zatéZzna sila 9,81 N po dobu 10 vtefin. Vyhodnocenf
tvrdosti bylo provedeno zmérenim velikosti protilehlych vrchold vtisku za pomocf
meéficich linek na obrazovce pfipojené ke snimaci optice tvrdoméru. Po zaméreni
horizontdIné orientovanych vrcholl byla jejich vzdalenost zaznamendna do
pameéti tvrdoméru a stejnym zpUlsobem doslo k zaméreni vertikdIné orientovanych

vrchold.

Obr. 27 Tvrdomér LECO M-400-G1

Na vzorcich 1, 2 a 3 bylo provedeno méreni tvrdosti dle Vickerse podle normy
[25]. U vzork( 1 a 2 bylo méfeni provedeno ve 3 rovinach fezu — v koreni, ve stfedu
svaru a v horni ¢asti svaru. Vkazdé oblasti byly provedeny 3 zkuSebni vtisky
a jejich hodnoty tvrdosti jsou uvedeny v tabulkdch 3-5. U vzorku 3 bylo méreni
provedeno pouze ve dvou rovinach fezu, jelikoz u frik&niho svafovani jsou vrstvy
svarového kovu a TOO rovnomeérné po celé Sifce svaru. Mista provedeni zkusebnich
vpichd jsou zachycena na Obr. 28-30. Vysledky méreni tvrdosti jsou graficky

zpracovany v grafech 1-3. M&Feni probihalo v souladu s normou CSN EN ISO 9015-2

Obr. 28 Vzorek 1 mereni tvrdosti Obr. 29 Vzorek 2 méreni tvrdosti Obr. 30 Vzorek 3 méreni tvrdosti
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V grafu 1 je vidét, Ze k nejvétsimu narlstu tvrdosti doslo v TOO. Z obou stran
svaru byla vTOO nameérfena tvrdost vétsi nez 350 HV1, coz je v materidlu
nezddouci. Podle namérené tvrdosti, kterd v nékterych mistech TOO presahovala
hodnotu 400 HV1, lze predpoklddat, Ze zde doSlo k martenzitickému zakalenf
materidlu. To je zplsobeno vysokym obsahem uhliku ve svafovaném materidlu

a rychlym ochlazenim svaru ¢i nedostatecnym predehtatim materialu.

Tabulka 3 Vzorek 1 - méreni tvrdosti HV1

Rada: 1 2 3
Zakladni material 236 223 242
246 206 240
240 221 243
TOO 360 246 223
423 265 242
372 253 266
Svarovy kov 252 229 259
247 233 231
256 253 241
TOO 380 249 286
417 236 279
289 262 270
Zakladni material 228 219 230
219 217 252
231 231 260

450

400

350

300

Tvrdost [HV1]

250

200

—8—Radal —@—Rada2 —A—Rada3

Graf 1 Vzorek 1 tvrdost
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U vzorku 2 lze v Grafu 2 pozorovat nardst tvrdosti v TOO po obou stranach
svarového kovu. V porovnani s Grafem 1 vsak tvrdost nepresahuje hodnotu
350 HV1, Ize tedy soudit, Ze svar byl proveden kvalitngji. Ve svarovém kovu se
tvrdost pohybuje vrozmezi 180-230 HV1, u tavného svafovani tedy dochazi ke

snizeni tvrdosti oproti zakladnimu materidlu. To Ize vidét pfi porovnani grafl 1 a 2.

Tabulka 4 Vzorek 2 - méreni tvrdosti HV1

Rada: 1 2 3
Zakladni materidl 277 259 267
277 275 257
271 276 268
TOO 286 278 307
299 309 293
309 291 280
Svarovy kov 220 190 212
220 187 218
210 203 226
TOO 282 248 304
288 228 268
299 235 282
Zakladni materidl 206 219 227
211 219 232
211 220 216

350

310

270

230

Tvrdost[HV1]

190

150 1 1 . 1 1 1 . 1 1 1 . 1 1 1 . 1 1
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

M 1; TOO; SK; TOO; M 2

—m—Radal —e—Rada2 —A—Rada3

Graf 2 Vzorek 2 tvrdost
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V pfipadé vzorku 3 Ize vidét, Ze tvrdost se v pribéhu frikéniho svaru nemeéni
tolik, jako u svarQ tavnych. Pfi pohledu na tvrdost ve svarovém kovu v Grafu 3 si Ize
vSimnout vyznamného rozdilu hodnot tvrdosti ve svarovém kovu. Tato vyrazna
odchylka dosahujici rozdilu témér 100 HV1 mohla byt zplsobena provedenim

vtisku v rliznych strukturnich slozkach objevujicich se ve strukture svarového kovu.

Tabulka 5 Vzorek 3 - méreni tvrdosti HV1

Rada: 1 2
Zakladni material 277 253
281 259
278 255
TOO 299 309
309 300
316 311
Svarovy kov 224 300
247 297
327 297
TOO 302 246
295 267
284 287
Zakladni materidl 229 224
241 206
218 212

350

320

290

260

Tvrdost [HV1]

230

200

M 1; TOO; SK; TOO; ZIM 2

—B—Radal —e—Rada2

Graf 3 Vzorek 3 tvrdost
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4.Zaveér

Byla provedena makroskopickd a mikroskopickd analyza tfech svarovych spoj(

se zakladnim materidlem z uhlikové oceli C45. Vzorky 1 a 2 byly svareny tavnym

svatovanim, zatimco vzorek 3 byl svafen frikénim rotaénim svarovdnim. Na

vzorcich byla méfena tvrdost dle norem CSN EN 1SO 9015-1 a CSN EN SO 9015-2.

Na zadkladé dosazenych vysledkd Ize konstatovat:

1) Makroskopickou analyzou vzorkd bylo pozorovano:

prasklinu vyskytujici se mezi TOO a SK u vzorku 1,
v kofeni svaru vzorku 2 se vyskytuje stazenina, kterd mze ovlivnit
vyslednou kvalitu svaru,

vzorek 3 vykazuje absenci makroskopickych vad ve svaru.

2) Mikroskopickou analyzou byly pozorovany oxidické vmeéstky a vmeéstky

cizich kov{ u vSech vzork({. Jejich ¢etnost a velikost vSak nejsou kritické

pro kvalitu svaru. Dale bylo z mikroskopické analyzy svaru pozorovano:

k prasknuti svaru vzorku 1 dosSlo z divodu vyskytu krehkého
martenzitu ve strukture TOO,

vzorek 2  vykazoval perliticko  feritickou  strukturu bez
mikroskopickych vad,

vzorek 3 vykazoval perliticko feritickou strukturu bez jakychkoliv

jinych vad.

3) Mé&reni tvrdosti jednotlivych oblasti svaru vykazovalo zvyseni tvrdosti

v TOO ve svarech zhotovenych tavnym svafovanim. Rovnomérny narQst

tvrdosti byl naméren v priibéhu svaru vytvoreného RFW.

4) Svary 1 a 2 obsahovaly mnoZstvi vad, které mohou negativné ovlivnit

kvalitu svaru. Svar vzorku 3 neobsahoval vnitfni vady.
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