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Abstrakt

Cilem bakalafské prace je seznameni se s normami mapujicimi zkouSeni kvality svarovych
spoju a nasledna aplikace téchto norem pfi feSeni ptipadové studie. V teoretické Casti jsou
popsany metody svarovani, dale zmény mikrostruktury svarového spoje v zavislosti na teplot¢,
rychlosti odvodu tepla a tepelném zpracovani. VEtSi Cast je vénovana zmapovani norem
popisujicich destruktivni a nedestruktivni zkouSeni svarovych spoji. Experimentalni cast
se zabyva komplexni analyzou tii piipadovych studii. Obsahem jsou soucasti s lokalizovanym
porusenim ve svarovém spoji. Duraz je kladen na urceni piiciny vzniku poskozeni na zakladé
analyz chemického sloZeni, mikrostruktury a méfeni tvrdosti.

Kli¢ova slova

Svarovy spoj; defekty; zkouSeni svarti; mikrostruktura spoje

Abstract

The aim of the bachelor thesis is to become familiar with the standards mapping the quality
testing of welded joints and the follow-up application of these standards in solving a case study.
The theoretical part describes welding methods, changes in the microstructure of the welded
joint depending on temperature, heat dissipation rate and heat treatment. A major part is devoted
to the mapping of standards describing destructive and non-destructive testing of welded joints.
The experimental part deals with a comprehensive analysis of three case studies. The contents
are components with localized failure in the welded joint. Emphasis is placed on determining
the cause of the damage based on analyses of chemical composition, microstructure and
hardness measurements.

Keywords
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1 Uvod

Snaha spojit dva materidly k sobé nerozebirateln¢ tu byla od nepaméti. Prvni zminky
o svatfovani se odhaduji do roku 3 tisic let pf. n 1., kdy vzniklo kovarské svafovani. Principem
bylo zahtat nad ohném dva dily zeleza a spojit / zkovat je dohromady. Dalsi pokrok ve vyvoji
svafovacich metod nastal az na zacatku 19. stoleti. Klicovym impulzem byl objev chemika
Humphry Davyho, ktery vyvinul elektricky oblouk. Od druhé poloviny 19. stoleti nasledoval
urychleny rozvoj svatovacich metod, ktery pretrvava dodnes. [1]

Svatovani predstavuje technologicky proces, jehoz cilem je vytvofeni trvalého
a nerozebiratelného spoje mezi dvéma nebo vice soucdstmi. K dosazeni tohoto spojeni je
vyuzivano vysoké teploty a/nebo tlaku. Samotné svafovani muze probihat s pouzitim
piidavného materialu nebo bez néj, coz zavisi na konkrétni metodé¢ svafovani. Béhem
svatovaciho procesu dochézi k taveni jak pfidavného materidlu, tak i samotnych souc¢ésti diky
soustfedénému zdroji tepla. Teplo se §ifi do okoli svaru prostiednictvim tepelné vodivosti kovu,
za vzniku tzv. tepelné ovlivnéné oblasti. V této oblasti dochazi k strukturnim, fazovym
i objemovym zméndm v zavislosti na dosazené teploté. Po vypnuti zdroje tepla probiha
krystalizace nataveného mista, coZ vytvari trvaly spoj nazyvany svar. Svar ma specifické
chemické slozeni, které vychazi ze zdkladniho materidlu a ptidavného materidlu. [2; 3]

Svary najdeme vSude kolem nas: ramy zidli, karoserie aut, ramy jizdnich kol, spojeni kolejnic
apod. Bohuzel se Casto stdva, Ze tyto svary obsahuji defekty, které vedou k poruseni, nebo
dokonce k rozpadu spoje. Pri¢iny defektli mohou byt rizné: Spatné zvoleny piidavny material,
absence predehievu, nedostateCny priivar, technologicka nekézen a mnoho dalSich. [2]

Tato bakalafskd prace mapuje nejcastcjsi priciny a disledky defektli svarovych spojit slitin

zeleza s podrobnym popisem jednotlivych vad. Zabyva se ndvrhem moznosti, jak prede;jit
vzniku defektl a fesi, jak zkoumat kvalitu spojt.
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2 Nejcastéjsi metody svarovani

Existuje velka spousta metod, z nichz kazdd ma sva specifika. Pro kazdou z metod je zcela
charakteristicka tepeln¢ ovlivnéna oblast svarového spoje (dale TOO; piipadné se pouziva
oznaceni HAZ — Heat Affected Zone) jak z hlediska velikosti, tak z hlediska velikosti vnesené
energie. Jednd se oblast v tésné blizkosti nataveného kovu, ve které dochdzi k masivnim
strukturnim a fazovym zménadm materidlu diky pisobeni vysoké teploty a nasledného
ochlazeni. Pro kazdou metodu je definovany rozsah mozné vnesené tepelné energie (tepla)
do materidlu, moznost vyuziti ochrannych systémii (ochranné plyny, strusky) i nachylnost
vzniku uréitého typu defekta.

Svarovani elektrickym obloukem

U téchto metod je ke vzniku tepla nutné vytvofit elektricky oblouk mezi elektrodou
a svafencem. Toho je docileno pfipojenim svaience k jednomu a elektrodu k druhému
elektrickému poélu zdroje. Mezi elektrodami dojde k vedeni proudu, a tim k ionizaci plynu.
Stabilita oblouku je zajiSténa dostateCnym napétim pro ionizaci plynu a proudem, ktery
udrzuje plazmu v oblouku v ionizovaném stavu. Pfidavny materiél je u téchto metod dodavan
odtavovanim elektrody, nebo externé. [3; 4]

Svarovani obalovanou elektrodou

Rucni svarovani obalovanou elektrodou (SMAW; Shielded Metal Arc Welding) je jednou
z nejpouzivangjSich metod svafovani. Jako ptfidavny material je u této metody pouzivana
obalena elektroda skladajici se z jadra a obalu. Jadro ma funkci ptidavného materialu. Obal
ma vice funkci. Slouzi jako tvlirce ochranné atmosféry diky plynnym zplodinam, které
vznikaji béhem hoteni obalu, a zdroven na povrchu vytvaii ochranou strusku. Dale ma funkci
ioniza¢ni, kdy podporuje hoteni elektrického oblouku, a nakonec i1 funkci metalurgickou,
kdy dochazi k rafinaci. Velikost vneseného tepla do zdkladniho materidlu je ovlivnéna
mnozstvim proudu, ktery te€e obloukem. [3; 4]

Svarovani netavici se wolframovou elektrodou v atmosféie inertniho plynu

Svatovani netavici se elektrodou v ochranném inertnim plynu (TIG; Tungsten Inert Gas)
je jednou z vysoce automatizovanych metod pouZivajicich externi pfidavny material. Jako
ochranny plyn je pouzivany argon nebo helium o ¢istotdch minimalné 99,995 °C. Elektroda je
vyrobena ze spékané¢ho wolframu s teplotou taveni 3380 °C. Proud v oblouku je dobie
regulovatelny, tzn. v rdmci procesu lze velmi dobte regulovat mnozstvi vneseného tepla. Diky
ochranné atmosféfe a stabilnimu oblouku maji svary zhotovené touto metodou malou
porovitost, jsou celistvé s malou deformaci a malou TOO. [3; 4]

Svarovani tavici se elektrodou v ochranném/aktivnim plynu

Jedné se o svafovani v aktivnim (MAG; Metal Aktiv Gas) nebo inertnim plynu (MIG; Metal
Inert Gas). Aktivni plyn zde funguje nejen jako ochrana pied vstupem okolni atmosféry
do svaru, ale také vstupuje do chemickych reakci v roztaveném kovu. Rychlost svarfovani
je okolo 150 cm*min’'. Oproti metodé TIG je u téchto metod odtavovana elektroda, jejiz
tavenina slouZi jako ptidavny materidl. MnoZstvi vneseného tepla je regulovatelné velikosti
svafeciho proudu, velikost TOO se pohybuje v rozmezich 3,4 - 9,2 mm. Metoda MAG
je celosvétove nejrozsitenéjsi pro svafovani nizkolegovanych a nelegovanych soucasti. [3; 5;
4]
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Svarovani pod tavidlem

Tato metoda (SAW; Submerged Arc Welding) vyuziva hofeni oblouku mezi svafovanym
materidlem a tavici se elektrodou. Pfed okolni atmosférou je svarovy spoj chranén sypkym
praskem (tavidlem), ktery se po zapaleni oblouku tavi a umoziiuje odchod par ze svarové
lazn€. Velikost TOO se u této metody pohybuje v fadech desitek mm (az 60 mm). [5; 3; 4]

Svarovani plazmou

Princip svafovani plazmou (PAW; Plasma Arc Welding) je zalozen na disociaci
dvouatomovych molekul (N2, H»), ¢imz dojde ke vzniku volnych elektronii. Tim je ionizovan
plyn a vnika plazma. Teplota plazmy dosahuje az 16 000 "C. Rychlost svafovani dosahuje
20 az 85 cm*min™', metodou je mozno provaiit i dlouhé uzké svary. Kone¢ny svar je typicky
vysokou ¢istotou a malou porovitosti. Velikost TOO je v rozmezich 0,3 - 1 mm. [3; 5; 4]

Svarovani svazkem elektron

Tato metoda (EBW; Electron-Beam Welding) vyuziva bombardovani povrchu kovu svazkem
elektronti o vysoké kinetické energii. Zdrojem elektroni je valcova nadoba, ve které je vakuum
a emisni elektroda. Elektrony jsou termoemisi uvolnény z anody a jsou urychleny napétim
30 -200kV. Vakuem je docilena vysoka cCistota svaru bez porovitosti. Tloustka TOO
se pohybuje v rozmezi 1 mm. [3; 5; 4]

Svarovani laserem

Svafovani laserem (LBW; Laser-Beam Welding) vyuZiva jako zdroj tepla vysoko intenzivni
(az 1013 W/cm?2) laserovy koherentni paprsek, ktery lze soustfedit na plochu 10 pm. Diky
koherenci paprsku je mozno svarovat tenké a dlouhé svary. Velikost TOO se u této metody
pohybuje okolo 0,2 mm. [3; 6; 4]

3 Mikrostruktura svarového spoje

Béhem procesu svafovani dochdzi k intenzivnimu ohfevu ¢asti materialu, ktery vede k nataveni
kovu. Soucasné dochazi i1 k pfenosu tepla do okoli svarové lazn€ diky tepelné vodivosti
materidlu. Na zakladé rizné intenzity tepelného ovlivnéni miize byt svarovy spoj rozdélen do tfi
separatnich oblasti: a) svarovy kov, b) TOO a c¢) zdkladni material. [5]

a) Svarovy kov je ¢ast materidlu, ktera se vlivem vneseného tepla zcela roztavi. V této
oblasti dojde k promiseni tavenin spojovanych soucasti, pfipadné¢ i1 s pouZitym
pfidavnym materidlem.

b) TOO je ¢ast spoje v tésné blizkosti svarového kovu. V této ¢asti dochazi k fazovym
a mikrostrukturnim zméndm spojenych difuznimi procesy. (V této oblasti nedochazi
k nataveni kovu!).

TOO mtiZze mit rizny charakter v zavislosti na typu zpracovavaného materidlu. U kovl
s nepolymorfni preménou (Al, Cu) nedochazi v TOO k fizovym zménam miizky
zakladniho materidlu, ale pouze k pochodim spojenych sdifuzi (rGst zrna,
rekrystalizace, precipitace, rozpousténi pfitomnych fazi, atp.). U kovi s polymorfni
preménou dochdzi 1 k fazovym pieménam. S ohledem na vySku teploty dochézi
k prekrystalizaci, rekrystalizaci, procesim popousténi atp. [5]
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c) Zakladni material je definovan jako oblast, ve které nedojde vlivem puisobeni tepla
k zddnému ovlivnéni mikrostruktury.

Obecny charakter tepelné ovlivnéné oblasti je zdokumentovan na obr. 1. Procesy v oblasti 1.
maji charakter zihani / popusténi / rekrystalizace (tzn. zcela bez procesii souvisejicich
s prekrystalizaci). V oblasti II. zacind CasteCnad piekrystalizace (CasteCnd austenitizace)
materidlu a v oblasti III. dochazi k uplné piekrystalizaci (austenitizaci) leckdy spojené také
s masivnim hrubnutim zrna.

Obecné je mozno procesy v oblasti III(a) svou povahou charakterizovat jako odpovidajici
normalizaénimu zihadni a procesy v oblasti III(b) odpovidajici zihdni homogeniza¢nimu.
V oblasti IV. dochazi v celém objemu k taveni kovu. Hranice mezi oblastmi IV a III(b)
se nazyva hranice staveni. [6]

IV 1539

—f—14991-d-
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II. b

1147

|
La | °° KL\ 3
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|
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|
|
|
|
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Obr. 1 Rozdé€leni TOO do oblasti dle dosazené teploty a s tim spojenych zmén v mikrostruktuie

Vyslednou mikrostrukturu materidlu v oblasti svarového spoje urcuji jak podminky ohievu
materialu, tak 1 podminky jeho nasledného ochlazovani. Podminky procesu ohfevu jsou dané
zejména vykonovymi charakteristikami svafovaciho zdroje (teplota, rychlost ohievu atp.),
dobou svafovani, tepelnou vodivosti svafovaného materialu, podminkami predehievu atp.
Proces ochlazovani je ovlivnén pifedevSim tepelnou vodivosti materidlu, dochlazovacim
rezimem (dohfev), ale i teplotou okoli. Pfi vicevrstvém svafovani je tfeba sledovat i interpass
teplotu (teplotu materialu mezi aplikaci jednotlivych housenek).

Chovani materidlu v téchto obecné definovanych zoéndch (difuzni procesy a fazové
transformace b&hem procesu svafovani) je specifické pro konkrétni mikrostrukturni stav
materidlu. Tzn., je vyznamnym zptisobem ovlivnéno piedchozim tepelnym zpracovanim
zakladniho materialu (stav .0 bez tepelné¢ho zpracovani, .3 normaliza¢ni Zihani, .6 zuSlechténo
(kaleno a popusténo)) a jeho technologii vyroby / zpracovanim (valcovano / kovéano zatepla /
zastudena atp.). [5]
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3.1 Mikrostrukturni zmény v TOO materiali s tvareci texturou

Vychozi struktura ma silné anizotropni vlastnosti (zrna jsou protaZzend ve smeéru tvareni).
S ohledem na technologii vyroby muze byt v polotovaru pfitomna i nezanedbatelna Groven
vnitinitho napéti (zplGsobena predchozi deformaci; nejveétsi Groven napéti je pfitomna
u polotovarti valcovanych za studena).

Oblast I.

OHREV: Se vzristajici teplotou jsou urychlovany difuzni pochody, coZ vede k pohybu
dislokaci. Nad teplotami cca 550 °C muze za urcCitych okolnosti (dostatecny stupen deformace,
dostatecna doba potiebnd pro difuzni procesy) dochazet k pochodiim castecné ¢i uplné
rekrystalizace. Dochézi k nukleaci rekrystalizacnich zarodki, ¢imz je odstranéna ptvodni
tvareci struktura, a dochazi k tvorbé novych zrn vyznamné mensi velikosti. (Z divodu
pritomnosti teplot pod kiivkou Ac1 nedochazi k prekrystalizaci tj. ke zmén¢ krystalové miizky.)
[6; 5]

OCHLAZENI: Rychlost ochlazeni bude mit v této oblasti vliv pouze na vysledné vnitini napéti
materidlu. S vyssi rychlosti ochlazovani bude material vykazovat vyssi Groven vnitiniho pnuti.

Oblast I1.

OHREV: Material je v této oblasti ohtat vlivem tepelného ovlivnéni do oblasti fizovych premén
(mezi teploty Aci a Ac3/Acm). V perlitickych zrnech je nastartovana nukleace zarodki
austenitické faze (na hranicich zrna a/nebo mezifdzovém rozhrani), tzn. tvorba faze s odlisnou
krystalografickou miizkou.

OCHLAZENI: Pokud bude svar ochlazovan pomalu, austeniticka zrna budou po prechodu pies
kiivku Ac1 pfeménéna na plvodni perlitickou strukturu. Rychlym ochlazenim je zkracen
potebny Cas na difuzi uhliku v Zeleze. Tim vznika pfesyceny tuhy roztok Zeleza a uhliku,
ktery ma podobu tetragondlniho martenzitu nebo bainitu. Bainit je nelamelarni feriticko-
karbidickd smés, vznikajici rychlosti ochlazeni pomalejsi, nez je Ms, ale zaroven tak velikou,
ze nedochazi k uplné difuzi prvkd. Jednd se tedy o pfeménu castecné difuzni, kdy dochazi
k difuzi pouze atoml uhliku, které nasledné precipituji ve formé cementitu (horni bainit),
nebo ve formé& e-karbidu (dolni bainit). Bainitickd struktura se vyznacuje vys$$i tvrdosti,
pevnosti a kiehkosti. Tetragonalni martenzit vznikd zcela bezdifuzni stfihovou pfeménou
austenitu. Rychlost pfemény musi byt do dosaZeni teploty Ms vétsi nez kriticka rychlost (vi).
Absence difuze prvkti ma za nasledek vznik presyceného tuhého roztoku uhliku v Zeleze alfa
a deformaci mtizky, kterou je zpisobeno obrovské vnitini pnuti spojené s kiehkosti struktury.

[6]

Oblast I11.

OHREV: S rostouci teplotou je struktura v této &asti zcela pfeménéna v homogenni austenit.
Procesy v oblasti I1I(a) vykazuji charakter normaliza¢niho zihani (teplota tésné nad Ac3). Diky
uplné prekrystalizaci je zjemnéna struktura, vyrovnano chemické sloZeni a snizeno vnitini
pnuti. Pfi del$im setrvani na této teploté miize dojit ke zhrubnuti austenitického zrna. Pfi ohifevu
kovu do oblasti ITI(b) (teplota vysoce nad Ac3) maji procesy charakter homogeniza¢niho zihani.
Dojde k ¢astecnému vyrovndni heterogenity chemického slozeni, ale v disledku piehrati
k extrémnimu hrubnuti zrna, a tim i ke snizeni pevnostnich vlastnosti. V této oblasti je zvySena
nachylnosti ke vzniku studenych trhlin. [5; 6]
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OCHLAZENI: Rychlost ochlazeni v této oblasti je uréujici pro vyloudeni nezadoucich struktur.
U nadeutektoidnich oceli mize dojit v dasledku pomalého ochlazeni k vylouceni sitovi
cementitu po hranicich piivodnich austenitickych zrn, které zptisobi vyznamné snizeni taznosti
a houzevnatosti materidlu. Nevhodna rychlost ochlazovani miize mit za nésledek i vznik tzv.
Widmaénstattenovy morfologie proeutektoidni faze, bainitu nebo tetragondlniho martenzitu.
Widminstattenova morfologie vznika rychlej$im ochlazenim austenitu pies kiivku Ac3 nebo
Acm. Dochézi k pfednostnimu a usmérnénému ristu zrna nové faze (feritu/cementitu), ktery
ma typicky jehlicovity tvar. Takto vyloucend faze zplisobuje masivni snizeni houzevnatosti
materidlu vlivem vrubového ucinku koncovych oblasti jehlic, které jsou koncentratory napéti.

[6]

Oblast IV.
OHREV: Probiha lokalni nataveni zakladniho materialu a piipadné (v zavislosti na pouZité

metod¢ svafovani) 1 promiseni s natavenym ptidavnym materidlem. Dochdzi k zadniku ptivodni
struktury.

OCHLAZENI: Rychlost odvodu tepla ma vliv na usméménost tuhnuti svarového kovu a miru
vnesené¢ho vnitiniho napéti do svarového spoje. [6]

3.2 Mikrostrukturni zmény v TOO normaliza¢né Zihanych materialu

Zakladni materidl svafence je ve stavu po normalizaénim zihani. Mikrostruktura materialu
v tomto stavu se je jemnozrnnd a homogenni. Oproti tepelné nezpracované oceli ma tato vyssi
pevnostni 1 deformacni charakteristiky a zejména pak houzevnatost. U nadeutektoidnich oceli
je timto tepelnym zpracovanim rozruseno piipadné sitovi cementitu, u podeutektoidnich oceli
je odstranéno tadkovité usporadani feriticko-perlitické textury po procesu tvaieni. [6]

Pochody v TOO normalizaéné zihanych oceli budou v oblastech III. a I'V. stejné, jak tomu bylo
u oceli s tvareci texturou.

Oblast I.

OHREV: S ohledem na velikost zrna zakladniho materidlu a vysku teploty v této oblasti
je mozné pozorovat hrubnuti zrna. V porovnani s tvafenym materidlem v pfirodnim stavu
nemuzZe s ohledem na absenci vnitfniho napéti materialu dojit v této oblasti k rekrystalizacnim
procestim.

OCHLAZENI: Rychlost ochlazeni bude mit v této oblasti vliv pouze na vysledné vnitini napéti
materialu.

Oblast I1.
OHREV: Po piekroéeni kiivky A1 dochazi k ristu zarodki austenitické fize na ukor fize
puvodni.

OCHLAZENI: Rychlost odvodu tepla z materialu je uréujici pro vznik bainitické struktury

nebo martenzitické struktury.

3.3 Mikrostrukturni zmény v TOO zuSlechténych materiali

Zuslechténim je zakalena a nasledné popousténa plivodni struktura. Kalenim je ve struktufe
vyloucen tetragondlni martenzit, ktery je kiehky a tvrdy, a zbytkovy austenit, ktery

16



je houzevnaty a tvarny. PopusSténim dochdzi k pfeméné tetragonalniho martenzitu na kubicky
a pripadné k rozpadu zbytkového austenitu. Nizkouhlikové nelegované podeutektoidni oceli
jsou vétSinou popoustény pii teplotach 400-650 °C za ucelem vzniku sorbitické struktury.
Nadeutektoidni oceli jsou popoustény v rozmezi teplot 100-330 °C, ¢imz vznika struktura
tvofena kubickym martenzitem, zbytkovym austenitem a sekundarnim cementitem. [6]

Oblast I.

OHREV: V disledku zvysené teploty mize dochazet khrubnuti sorbitické struktury
podeutektoidni oceli. Struktura nadeutektoidni oceli je tvofena kubickym martenzitem
a zbytkovym austenitem. Vnesenym teplem mtize byt struktura stavajiciho zuslechténého
materidlu jesté vice popusténa. Muze dojit k dalSimu snizeni tetragonality martenzitu, pfip.
1k ¢astecnému rozpadu zbytkového austenitu. Z tohoto divodu muze v této oblasti dojit
k poklesu urovné vnitiniho napéti, ale i pevnosti.

OCHLAZENI: Rychlé ochlazeni ma vliv na vznik tepelnych pnuti.

Ohfev a ochlazeni do oblasti II., III. a IV. bude shodné jako u tvafenych materiald,
z ditvodu prekrystalizacacnich procesl (zdniku vychozi sorbitické / martenzitické struktury).

4 Prevence vzniku nezadoucich struktur

Rychly odvod tepla ze svaru miize mit za nasledek vylouceni nezadoucich fazi / struktur. Z toho
divodu je nutné regulovat rychlost odvodu tepla ze svarového spoje. Rychlost odvodu tepla
muze byt ovlivnéna volbou spravné vysky teploty predehfevu, dohfevu i optimalni volbou
parametrd pouzité svarovaci technologie a/nebo zménou konstrukce svaru.

4.1 Predehrev

Ptfi svatfovani uhlikovych oceli, u kterych hrozi riziko zakaleni velkého objemu materialu
zvySenou rychlosti odvodu tepla z TOO, se zatazuje predehiev. Pfedehifev se provadi pred
samotnym procesem svaifovani. Teplota pfedehievu je zavisld na tloust’ce svaru, ale i na
mnozstvi legujicich prvkd.

Z diavodu absence piekrystaliza¢nich procesti neni nutné fesit otazku predehievu (nehrozi riziko
zakaleni materialu) u austenitickych korozivzdornych oceli.

Vypocet teploty ptedehievu lze provést vice zptsoby. [5]

Vypocet predehievu dle Séferiana
Tento vypocet je vhodny pro uhlikové a nizkolegované, zdrupevné konstrukéni oceli s obsahem
uhliku C > 0,10 %. K urceni teploty se pouziva rovnice (1),

T, = 350 * \/C, — 0,25 [*C], (1)

kde T, ["C] je teplota pfedehfevu. Pomoci rovnic (2), (3) a (4) je moZno spocitat celkovy
uhlikovy ekvivalent C, [hm. %]:

Cp = C.+ Cs, (2)
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- 360C + 40(Mn + Cr) + 20Ni + 28Mo
€ 360 ’

(3)

Cs = 0,005 * s * C,, (4)

kde C.vyjadtuje uhlikovy ekvivalent zavisly na chemickém slozeni, C; je uhlikovy ekvivalent
zavisly na tloust'’ce materidlu a s [mm] je tloustka materialu. [5]

Vypocet predehievu dle Ita a Bessya

Cely vypocet ptedehievu lze provést pomoci rovnic (5) — (8). Ve vypoctu je pouzit parametr
praskavosti Py (rovnice (6)). Tato veli¢ina vyjadiuje nachylnost svarového spoje ke studenym
trhlindm.

T, = (1440 = B,) — 392 [°C], (5)
P,=P._ +—+ K 6)
woTem T 60 40 « 104’ (

p _C+Si+Mn+Cu+Cr+Ni+Mo+V+SB %)
em = 30 20 20 20 60 15 15 ’

K = K, *s [MPal], (8)

kde Tp je teplota ptedehtevu, P je uhlikovy ekvivalent [%], H [ml/100 g] je obsah difuzniho
vodiku stanoveny glycerinovou zkouskou, K je intenzita tuhosti spoje, Koy je koeficient (pro
tupy spoj Ko=69) a s [mm] je tloustka materialu. [5]

4.2 Dohrev

Dohfev mé4 obdobnou funkci jako predehiev. Vede ke zpomaleni odvodu tepla ze svaru.
Je definovan jako minimalni teplota svaru, kterd musi byt udrZovana bcéhem preruSeni
svafovani, popfipad€ po jeho ukonceni. Dohfevem je podpotfena difuze atomii vodiku ven
ze svarového spoje, a tim je sniZeno riziko vodikového praskani. [7]

4.3 Interpass teplota

Tato teplota je zavedena u vicevrstvého svarovani. Jeji velikost je obvykle stejnd, nebo vyssi
nez teplota pfedehievu. Jednd se o udaj méfeny pied zahdjenim svafovani dal$i vrstvy

(housenky), zatimco udaj o teploté pfedehfevu je méfen pied zahdjenim procesu svarovani.
[8; 9]

4.4 Parametry metody svarovani

Zvolenim nevhodnych parametrti svafovaci metody muize dojit k vneseni nadbyte¢ného tepla
do svarového spoje. S tim je spojeno vyssi riziko odhoteni svarového spoje, zakaleni struktury
a vétsi TOO. Metodami vyuzivajicimi elektricky oblouk je mozZzné regulovat mnoZstvi

vvvvv

teplo reguluje u svarovani tfenim nebo plamenem.
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5 ZkouSeni kvality svarovych spojt

5.1 Nedestruktivni testovani

Nedestruktivni testovani (dale NDT) je dtlezitou soucasti pii odhalovani defektt nejen odlitki,
vykovki a hutnich polotovart, ale i svarovych spojt. Tyto metody jsou schopny nedestruktivné
detekovat problematickd mista svarovych spoji. Obecna pravidla NDT pro zkouSeni svart
popisuje norma CSN EN ISO 17635 (Nedestruktivni zkouseni svarti — Obecna pravidla pro
kovové materialy (fijen 2018)). [10] Jejim obsahem je nutna kvalifikace personalu, zpiisob
dokumentace vysledki, ale i doporuceni konkrétni NTD metody v zavislosti na druhu oceli,
typu spoje a tloustky zakladniho materidlu. Kazdd z NDT metod je blize specifikovana
v samostatné normé. [10]

Metody NDT lze rozdélit do dvou skupin [11]:

I) Metody zkoumajici povrchové defekty svarti (vizudlni, kapilarni a magneticka praskova
metoda).

a) CSN EN ISO 17637 Nedestruktivni zkouseni svarii — Vizualni kontrola tavnych svart
(fijen 2018) [12]

b) CSN EN ISO 3452-1 Nedestruktivni zkouseni — Zkouseni kapilarni metodou — Cast
1: Obecné zasady (prosinec 2021) [13]

¢) CSN ISO 17638 Nedestruktivni zkouseni svarti — Zkouseni magnetickou metodou
praskovou (kvéten 2017) [14]

d) CSN EN ISO 15549 Nedestruktivni zkouseni — Zkouseni vifivymi proudy — Obecné
zéasady (leden 2020) [15]

II) Metody mapujici vnitini defekty svaru (ultrazvukova metoda, RTG metody atp.) nebo
vyuziti rentgenového zateni (dale RTG).
a) CSN EN ISO 17640 Nedestruktivni zkouseni svarti — ZkouSeni ultrazvukem —
Techniky, tfidy zkouseni a hodnoceni (biezen 2020) [16]

b) CSN EN ISO 17636-1 Nedestruktivni zkouseni svarii — Radiografické zkouseni —
Cast 1: Metody rentgenového a gama zafeni vyuZivajici film (bfezen 2023) [17]

¢) CSN EN ISO 17636-2 Nedestruktivni zkouseni svarii — Radiografické zkouseni —
Cast 2: Metody rentgenového a gama zafeni vyuzivajici digitalni detektory (srpen
2023) [18]

5.1.1 Vizualni metoda

Metoda je vyuzivana ke zjiSténi defektt viditelnych pouhym okem, pifipadné s pouZitim
optického pfistroje, jako je endoskop nebo videoskop, pokud je kontrolovana plocha lidskému
zraku hufe dostupnd. Je zamétena na detekcei trhlin, studenych spojti, odchylek od rozméru.
Podminkou pouZiti metody je svar o€iStény od mastnot nebo jinych necistot, osvétleni a obsluha
se zdravym zrakem schopnym odhalit povrchovy defekt. [11]
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Zkouska je podrobné popsana normou CSN EN ISO 17637. Jejim obsahem jsou napiiklad
podminky kontroly, kvalifikace persondlu, zapis protokolu, ale i druhy meéfitek velikosti
defektd. [12]

5.1.2 Kapilarni metoda

Metoda vyuziva principu kapilarni elevace kapaliny, kterd smac¢i povrch. Metoda je vyuzivana
pro nalezeni povrchovych neuzavienych defektl. Principem je naneseni smacivé barevné
kapaliny (penetrantu) na vycCiStény povrch a jeji zateCeni do defektl. Po setfeni piebyte¢ného
penetrantu z povrchu je jeho vyvzlinani z defektii podpofeno nanesenim vyvojky s vyrazné
odliSnou barvou nez barva penetrantu. Vysledné defekty jsou zobrazeny diky barevnému
kontrastu vyvzlinaného pentrantu a vyvojky. [11]

Zkouska je popsana normou CSN EN ISO 3452-1. Jejim obsahem jsou krom postupti zkousek
1 druhy penetrantii, vyvojek a jejich oznaceni. [13]

5.1.3 Magneticka praskova metoda

Principem metody je zmagnetizovani soucasti (elektrickym magnetem, magnetovou civkou),
a tim vytvofeni magnetického pole, které je rozptylovano na defektech. Pokud je na soucast
nanesen feromagneticky prasek, bude se v mistech rozptylu magnetického pole kumulovat. [11]

Zkouska je popsana normou CSN ISO 17638, ktera mimo postupy a kvalifikaci personalu
definuje i postupy zmagnetizovani svart nebo aplikaci prasku s feromagnetickymi ¢asticemi.
[14]

5.1.4 Ultrazvukova metoda

U této metody je vyuzivano interakce akustické viny (frekvence nad 20 kHz) s fazovym
rozhranim. Vlna je vytvofena piezokrystalem a nésledné odrazena na rozhrani defektu nebo
povrchu soucasti. Metoda je schopna urcit 1 vnitini vady veetné jejich polohy a velikosti.

Odrazu od defektt a protilehlého povrchu je vyuzivano u metody odrazové. U metody TOFD
(Time of Flight Diffraction) je vyuzivano difrakce vInéni na okraji vady (fazové rozhrani).
Difraktované vinéni je Sifeno vSemi smery, a proto neni zavislé na orientaci vady. U metody PA
(Phased Array) je pouzivana sonda slozend az ze 128 piezokrystalti, které jsou schopny vyslat
vlnu se vzajemnym ¢asovym zpozdeénim, a tim vzajemnou interferenci vytvofit vinu pod tthlem.

[11]
Obecné techniky a hodnoceni zkousky je popsano v normé CSN EN ISO 17640. [16]

5.1.5 Prozarovaci metoda RTG

RTG je vysokofrekvenéni zéfeni, které béhem testovani projde svarem a je zachyceno
na film/digitalni detektor. Vysledkem zkouSky je obraz na detektoru, ve kterém jsou tmava
asvetlda mista, vznikla zeslabenim zafeni pfi prichodu materidlem. Zafeni je nejvice
zeslabovano plnym materidlem, nejméné vzduchem. [11]

V technické praxi se vyuziva filmova radiografie, pfi niZ je zafeni zachyceno na film, ktery
musi byt nasledné chemicky vyvolan. Metody vyuZivajici film jsou popsdny normou
CSN EN ISO 17636-1. [17] Dalsim pouzivanym typem zachyceni RTG zafeni je digitalni
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detektor, ktery obraz ptevadi do digitalni podoby. Podrobnosti o vyuziti digitalnich detektort
jsou popsany v normé CSN EN ISO 17636-2. [18]

5.2 Destruktivni zkouSeni

Tyto metody jsou schopny otestovat mechanické vlastnosti svarového spoje na zéklad¢ analyzy
jeho ¢asti (je nutné trvale porusit svarovy spoj). Postup zkousek je definovan normou, nicméné
na zéklad¢ dohody se zdkaznikem lze postupy provést i jinak. Kazda destruktivni zkouska
je detailné€ popsana konkrétni normou:

a) CSN EN ISO 17639 Destruktivni zkousky svar kovovych materiald -
Makroskopické a mikroskopicka kontrola svart (listopad 2022) [19]

b) CSN EN ISO 9015-1 Destruktivni zkousky svarii kovovych materiali - Zkouseni
tvrdosti - Cast 1: Zkouska tvrdosti spojii svafovanych obloukovym svafovanim
(Cervenec 2011) [20]

¢) CSN EN ISO 9015-2 Destruktivni zkousky svarti kovovych material - Zkouseni
tvrdosti - Cast 2: Zkouseni mikrotvrdosti svarovych spojti (fjen 2018) [21]

d) CSNEN ISO 4136 Destruktivni zkousky svarii kovovych materialii - P¥iéna zkouska
tahem (Gnor 2023) [22]

e) CSN EN ISO 5173 Destruktivni zkousky svarti kovovych materiald - Zkousky
ohybem (tijen 20203) [23]

f) CSN EN ISO 9016 Destruktivni zkousky svarti kovovych materiald - Zkouska
razem v ohybu - Umisténi zkuSebnich ty¢i, orientace vrubu a zkouSeni (prosinec
2022) [24]

5.2.1 Makroskopicka a mikroskopicka zkouska

CSN EN ISO 17639 poskytuje doporudeni pro piipravu metalografickych vybrust v zavislosti
na typu defektu. V normé je popsana mikroskopicka a makroskopicka analyza svarovych spojt.
[19]

Makroskopicka kontrola
Jedna se o kontrolu svaru prostym okem, nebo pii malém zvétSeni (mensi jak 50x). Svar mtze
byt bud’ v naleptaném, nebo nenaleptaném stavu.

Mikroskopicka kontrola
Kontrola probihd pod mikroskopem se zvétSenim 50x az 500x. Svar se kontroluje
v naleptaném, nebo nenaleptaném stavu. [19]

Klasifikace defekti

Defekty svarti jsou definovany jako nespojitost ve svaru nebo odchylka od zamyslené
geometrie. Defekty ve svaru negativné ovliviiuji mechanické vlastnosti spoje, unavovou
zivotnost, korozni odolnost. Z tohoto diivodu je nutné vénovat vadam svaru velkou pozornost
a zabyvat se jejich fadnou kvalifikaci a kvantifikaci.

Konkrétni druhy vad svarovych spoji kovovych materialii v zavislosti na pouZité technologii
svatfovani jsou klasifikovany v normach:

21



a) CSN EN ISO 6520-1 Svafovani a piibuzné procesy — Klasifikace geometrickych
vad kovovych materialti — Cést 1: Tavné svafovani (leden 2008) [25]

b) CSN EN ISO 6520-2 Svafovani a piibuzné procesy — Klasifikace geometrickych
vad kovovych materialti — Cést 2: Tlakové svatovani (biezen 2014) [26]

Obsahem téchto norem je Ciselné oznaceni pro konkrétni druh defektu spolu s nazvem defektu
a jeho nakresem. Popis defektli je uveden ve vice jazycich.

Piipustnost jednotlivych defekti ve svarovém spoji je klasifikovana normou
CSN EN ISO 15614-1 (Stanoveni a kvalifikace postupti svafovani kovovych materialéi -
Zkouska postupu svafovani - Cast 1 Obloukové a plamenové svafovani oceli a obloukové
svafovani niklu a slitin niklu (listopad 2018)). [27] Jako neptipustny defekt je uveden studeny
spoj, neprovareny koten a trhlina.

Porovitost

Porovitost je uskupeni dutin v kovu, které vznika;ji
zachycenim plynu v tavenin viz obr. 2. Vznika
v ptipadé, kdy svarova lazen ztuhne dfive, nez dojde
k uniku veskerého plynu. Mize byt zplsobena
prilisSnou vlhkosti zakladniho nebo ptidavného
materialu, necistotami v podobé organickych latek
(olejti atp.). Dal$i moznosti vzniku porozity je
svafovani neuklidnéné oceli. Ta obsahuje z vyroby
ur¢ité mnozstvi kysliku, které je v roztaveném kovu
spojeno s uhlikem za szniku bublin oxidu Obr. 2 Pérovitost ve svarovém kovu [2]
uhelnatého. V normé CSN EN ISO 6520-1 je

porovitost rozdélena v zavislosti na sefazeni dutin na fadek pord, shluk pord, rovnomérnou
porovitost viz obr. 3. Pory ve svaru zpisobuji pokles hodnot pevnosti a zaroven zkracuji
unavovou Zivotnost, protoZe funguji jako koncentratory napéti. [2; 25]

Povrchovy por Shluk péri

Obr. 3 Mozné rozmisténi portt ve svarovém kovu, upraveno z [25]

22



Vméstky
Vméstky se ve svarovém kovu vyskytuji vriznych g TR

e

formach. Tavidlovy vméstek vznikéa reakci mezi tavidlem
a roztavenym kovem. Kovovy vméstek byva nejcastéji
produktem  svafovani s wolframovou elektrodou.
Diivodem je pouziti nadmérného svarovaciho proudu pro
urcitou velikost elektrody, ¢imz je elektroda natavena a jeji
¢ast usazena ve svarovém kovu (wolframovy vméstek).
Oxidové vmeéstky vznikaji oxidaci kovu s atmosférou
behem procesu svafovani. Proto je dilezité dbat na pouziti
ochranné atmosféry. Struskovy vméstek (obr. 4) vznika
zachycenim strusky ve svarovém kovu. Norma
CSN EN ISO 6520-1 definuje druhy rozlozeni vméstki ve
svarovém kovu na tadkové, ojedinélé a ve shluku (obr. 5). Vliv vméstku na mechanické
vlastnosti je ovlivnén i jeho tvarem. [2; 25]

il i

Radkové vmésthky Ojedinélé vmésthky Shluk vmesthki

Obr. 5 Rozlozeni vmeéstkli ve svarovém kovu, upraveno z [25]

Horké trhliny

Tento typ trhlin vznikd béhem ochlazovani za vysokych teplot (nad 850 °C) v TOO
i ve svarovém kovu vlivem segregace necistot (obr. 6). Trhliny, které vznikaji v disledku
dendritické segregace ve svarovém kovu, ktera ma za nasledek tvorbu eutektik zeleza a prvka
jako je sira, fosfor, bor, jsou nazyvany krystaliza¢ni trhliny. Likvacni trhliny jsou ty, které
vznikaji mezi housenkami ve svarovém kovu, nebo v oblasti III(b) v TOO (viz obr. 1)
v dtsledku obsahu nizko tavitelnych fazi zeleza. Trhliny vznikajici v disledku poklesu taznosti
jsou nazyvany trhliny polygonizacni. Pouzitim pfidavnych materiadli vysoké cCistoty nebo
snizenim mérného piikonu svarovani z divodu mensiho mnozstvi natavené faze je castecné
omezeno riziko vzniku téchto trhlin. Tyto trhliny vedou ke sniZeni Zivotnosti svaru z divodu
obrovské koncentrace napéti. [5]

o

Obr. 6 Horka trhlina ve svaru [42]

23



Studené trhliny
Tyto trhliny vznikaji pfi teplotach pod 200 °C. Vyskytuji se nejcastéji v oblasti kofene svaru,
pod housenkami nebo ve svarovém kovu viz obr. 7.

Obr. 7 Studena trhlina svaru [42]

Vznikaji diky pfitomnosti vodiku a zbytkovych tahovych napéti. Pfitomnost vodiku ve svaru je
zpusobena okolni atmosférou, vlhkosti obalu elektrod nebo tavidel. K zamezeni vzniku
studenych trhlin je tfeba vysusit elektrody 1 pfidavné materidly. Zafazenim dohfevu je mozné
snizit mnozstvi vodiku po ukon¢eném svatovani. [5]

Lamelarni trhliny

Lamelarni trhliny vznikaji v TOO nebo zédkladnim materidlu v disledku namahéani ve sméru
tloustky plechu (obr. 8). Jejich pficinou jsou pfevazné vmeéstky, které se ve svaru nachdzeji
ve vétSim mnozstvi, ale 1 obsah difuzniho vodiku. K zamezeni vzniku lamelarnich trhlin je tfeba
pouzivat materidly se zaru¢enou kontrakci nad 15 %, zlepsit Cistotu oceli, snizit obsah difuzniho
vodiku. [5]

Obr. 8 Lamelarni trhlina prochézejici TOO [2]
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Zapal

Zapal je druh defektu odhalitelny pouhym okem. Vznika pfi nadmérném nataveni spoje
a odebrani (odhoteni) zdkladniho materidlu. Disledkem je absence materidlu ve spoji viz obr.
9 a obr. 10. Divodem vzniku zapalu byva pouziti nadmérného svatfovaciho proudu, nebo
nepravidelna rychlost svafeni. V normé CSN EN ISO 6520-1 je zapal rozdélen na souvisly
(vede podél svaru bez preruseni) a nesouvisly (podél svaru se vyskytuje jen v uréitych mistech).
[2; 25]

2N\

Obr. 9 Nakres defektu typu zapal, upraveno z [25]

Obr. 10 Nedostate¢né provateny koutovy
svar s defektem typu zapal [2]

Studeny spoj

Studeny spoj vznikd v disledku netiplného nataveni zdkladniho
materidlu. To ma za néasledek netplné spojeni zakladniho
materidlu a svarového kovu nebo mezi jednotlivymi housenkami
(obr. 11). Vyskyt je podpofen malym tepelnym vykonem zdroje,
nebo rychlou posuvovou rychlosti zdroje. Nejcastéji se vyskytuje
v misté kofene svaru nebo mezi housenkami v diisledku pouziti
nizkého svafovaciho proudu, vysoké rychlosti svarovani, ale
ineocCisténi soucasti od mastnot. Jeho vznik je podpoien
i svafovanim s malou mezerou mezi svarovanymi soucastmi,
kterd neumozni veskeré taveniné zatéct do oblasti kofene svaru

viz obr. 12. [25; 2]
- Housenky Obr. 11 Studeny ?g? na tupém svaru

studenv  Svarovy kov Iaklm_"‘.u studeny
P material spoi
po] Pol

Obr. 12 Rzné umisténi studeného spoje, upraveno z [25]
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Nepriivar a neprovaieny koren

Nepravar (obr. 13) je definovan jako rozdil mezi pfedepsanym a skute¢nym priivarem.
Neprovateny kotfen (obr. 14) vznikd nedostateCné¢ natavenou plochou koiene, coz ma
za nasledek vytvoreni dutiny. [25]

Skute(‘n_\" privar Zikladni materiil Svarovy kov

22N P

Predepsany pruvar

Obr. 13 Schéma neprivaru svaru, upraveno z [25]
Obr. 14 Schéma neprovatreného kofene svaru,

upraveno z [25]

5.2.2 ZkousSeni tvrdosti svarového spoje

Zkouska tvrdosti spoji svafovanych obloukovym svafovanim je definovana normou
CSN EN ISO 9015-1. Provadi za uéelem odhaleni nadlimitniho mnoZstvi nezadoucich struktur
(tetragonalniho martenzitu), které vznikly neoptimalnim procesem ochlazovani svarového
spoje. [20]

Zkouseni tvrdosti musi byt v souladu s normami CSN EN ISO 6507-1 (Kovové materialy —
Zkouska tvrdosti podle Vickerse - Cast 1: ZkuSebni metoda (srpen 2018)) [28]
a CSN EN IS0 6506-1 (Kovové materialy - Zkouska tvrdosti podle Brinella - Cast 1: Zkusebni
metoda (duben 2015)) [29], které definuji parametry zkousek tvrdosti podle Vickerse a Brinella.
[20]

Postup méreni
Umisténi vtiskd musi pojmout zékladni material, TOO a svarovy kov. K tomu je pouzivano
metody fady vtiskil, nebo diskrétnich vtisk.

Pro zZelezné kovy se pouziva metoda tvrdosti podle Vickerse, konkrétné HV 5 a HV 10. Metoda
podle Brinella se pro slitiny Zeleza nepouziva (vyuZiti je definovano vyluéné pro slitiny hliniku
a medi).

Meéfeni tvrdosti pomoci fady vtisku:

Poloha pro formu fady vtiskil se odviji od typu svaru. Poloha vtiski pro tupy svar je na obr. 15.
Pii méfeni ve formé Fady vtiskii je doporucend vzdalenost mezi vtisky v TOO. Ta je pti pouZiti
metody HV 5 0,7 mm a pii pouziti metody HV 10 1 mm. Zaroven ale vzdalenost mezi stiedy
dvou sousednich vtiskii nesmi byt mensi jak 3nasobek primérmé délky uhlopticky vtisku
(v obr. 15 oznaceno jako L).
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Vzdalenost mezi okrajem a stfedem jakéhokoliv vtisku nesmi byt mensi jak 2,5nasobek
pramérné délky uhlopticky vtisku. [28]

/ s / g ”
L s / / ‘ .
/ , ZN
Zskistalmaterts]  TOO  Seareny kew

Obr. 15 Umisténi fady vtiskil na tupém svaru, upraveno z [20]

Meéfeni tvrdosti pomoci diskrétnich vtisku:

Typickou polohu vtiskll pro formu méfeni tvrdosti jednotlivymi vtisky ukazuje obr. 16, kde se
vtisky 1-4 tykaji tepeln¢€ neovlivnéné oblasti, vtisky 5-11 TOO a 11-14 svarového kovu. Toto
Ciselné oznaceni musi byt ocislovano i na konkrétnim vzorecku. Vzdalenost mezi vtisky je
limitovana na minimalné 2,5nésobek vzdalenosti primérné délky thlopticky vtisku. [20]

Obr. 16 Rozmisténi jednotlivych vtiskll pro rizné typy svaru [20]

Interpretace naméfenych hodnot se provadi v souladu s normou CSN EN ISO 15614-1. [27]
V této normé jsou popsany maximdlni ptipustné hodnoty tvrdosti TOO. Urceni maximalni
piipustné hodnoty tvrdosti je ur¢eno na zékladé stavu oceli (tepelné zpracovana ocel/ocel bez
tepelného zpracovani) a tzv. tfidy oceli, ktera je stanovena na zdkladé smérnice
TNI CEN ISO/TR 15608 (Svatovani - Smérnice pro zatfazovani kovovych materialti do skupin
(tnor 2008)). [30] Ta rozdéluje oceli do tiid na zakladé mechanickych charakteristik nebo
chemického slozeni.

5.2.3 ZkouSeni mikrotvrdosti svarovych spoji

Dalsi z metod zkouSeni svaru je zkouSka mikrotvrdosti. Je provadéna u svarit o malych
velikostech, které by nezvladly pojmout v TOO dostate¢ny pocet vtiski (v normeé
CSN EN ISO 15614-1 je stanoveno umistit minimalné tfi vtisky do TOO, zakladniho materialu
a svarového kovu). Méfeni se provadi metodou dle Vickerse, pii zatizeni menSim nez HV 5
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(49,03 N). Nejcastéji se pouziva zatizeni HV 0,1 (0,98 N). Postup zkousky je obdobny postupu
méteni tvrdosti svarovych spojt. [21]

5.2.4 Pri¢na zkouska tahem

Zkouska je definovana normou CSN EN ISO 4136. [22] Zkouska je provadéna za Gidelem
stanoveni pevnosti v tahu a umisténi lomu ve svarovém spoji. Je provadéna nepietrzitym
zvySovanim tahového zatizeni, dokud nedojde k prasknuti zkusebni tyce. Ta je odebrana pti¢né
ze svarového spoje. Teplota zkuSebni mistnosti by se méla pohybovat v rozmezi 10-35 °C.
Zkouska se musi se fidit normou CSN EN ISO 6892-1 [31], ktera definuje tahovou zkousku
za téchto teplot.

Finalni tvar zkuSebnich téles je dokumentovan na obr. 17. Nezbytné je, aby se svarovy spoj
nachazel v polovin¢ délky zkuSebni tyce.

- 1T
. / .
4,,7,f,+,@.7.ﬁ‘+,f*,{ o

N

2d zd 22d | 2 24

Obr. 17 Druhy zkusebnich ty¢i pro plné profily, trubky a plechy, upraveno z [22]

5.2.5 Pri¢na zkouska ohybem

Zkouska je definovana normou CSN EN ISO 5173. [23] Zkouska je provadéna na zkusebnich
ty¢ich odebranych z mista kotene svaru, nebo z lici strany. Cilem téchto zkousek je stanoveni
taznosti svarového spoje a analyza vad na povrchu a v blizkosti povrchu zkuSebnich ty¢i.

Rozméry zkuSebniho télesa pro rizné prubéhy zkousky jsou presné definovany v normé
CSNENISO 5173 v zavislosti na vn&j$im priméru svafované tyde, nebo na tloustce
svafovaného plechu.

Ohyb zkus$ebni tyce je realizovan pomoci trnu, nebo ohybaci kladky. V obou ptipadech se jedna
o tfibodovy ohyb. ZkousSeni ohybacim trnem se provadi tak, ze je zkuSebni ty¢ umisténa na dva
rovnobézné podpérné valecky, v jejichz stfedu se musi nachdzet osa svaru. ZkuSebni ty¢
je ohybana plynule ohybacim trnem kolmo na zkusebni tyc¢.
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Zkouseni ohybaci kladkou probiha upnutim jednoho konce zkusebni tyce v ptipravku, ktery je
slozen z ohybaciho trnu a jedné ohybaci kladky. ZkuSebni ty¢ je ohybana plynulym ota¢enim
kladky do oblouku. Stfedem tohoto oblouku je i osa ohybaciho trnu. Oba zplisoby ohybani
zobrazuje obr. 18. [23]
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Obr. 18 Schéma ohybani ohybacim trnem (vlevo) a ohybaci kladkou (vpravo) [23]

5.2.6 Zkouska razem v ohybu

Pro kontrolu vrubové houZevnatosti a s tim spojené i nadchylnosti ke kiehkému lomu svarového
spoje je mozné zaradit i zkousku razem v ohybu. Samotny pribéh zkousky je definovan normou
CSN EN ISO 148-1 (Kovové materialy — Zkouska rizem v ohybu metodou Charpy — Cast 1:
Zkusebni metoda (Eerven 2017)). [32] Norma CSN EN ISO 9016 poté definuje umisténi vrubu
v oblasti svarového spoje. [24]

Umisténi vrubu

Poloha vrubu mé své specifické péti pismenné oznaceni. Prvni pismeno urcuje, zda se jedna
0 V-vrub (V) nebo U-vrub (U). Druhé pismeno udéava, zda se vrub nachazi ve svarovém kovu
(W) nebo v TOO (H). Tteti pismeno urcuje orientaci vrubu, ktery mtze byt orientovan bud’
kolmo k povrchu (T) nebo rovnobé&zné s povrchem (S). Ctvrté pismeno oznaduje vzdalenost
sttedu vrubu od osy svaru a paté pismeno urcuje vzdalenost mezi povrchem svarového spoje
a bliz8im povrchem zkuSebni tyce. Naptiklad oznaceni VWS a/b znazoriiuje ty¢ viz obr. 19.
[24]

Ay

—_—

(sa svaru

Obr. 19 Znazornéni vyznamu pismen ve oznacujicich polohu
vrubu, upraveno z [24]
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6 Experimentalni ¢ast

V ramci experimentalni ¢asti byly analyzovany tii samostatné piipadové studie zabyvajici se
poskozenim svarového spoje.

6.1 Experimentalni technika

6.1.1 Priprava metalografickych preparata
Roziezani soucasti bylo provedeno pomoci dé€licich zatizeni QATM QCUT 350 A a pasové pily
Pegas.

Metalografické vybrusy byly pfipraveny brousenim za mokra a leSténim diamantovymi
suspenzemi na zatizeni QATM Qpol 300 A1.

Pro vyvolani mikrostruktur bylo pouzito chemické leptdni pomoci leptadla Nital (segment
dopravniku, zavéSeni zemniho stroje) a leptadla 5+5 (vyfukovy systém).

6.1.2 Svételna mikroskopie

Pozorovani mikrostruktury bylo provedeno pomoci 3-D opto-digitalnim mikroskopu
s vysokym rozliSenim OLYMPUS DSX110 a DSX510. Vétsi snimky byly ziskdny sloZzenim
snimkl z vice zornych poli — tyto snimky jsou ddle oznacené jako “mapa* s uvedenim
puvodniho zvétSeni.

6.1.3 Rastrovaci elektronova mikroskopie

Detaily struktury byly pozorovany a snimkovdny pomoci rastrovaciho elektronového
mikroskopu (SEM) spolec¢nosti TESCAN LYRA3 XMH.

6.1.4 Analyza chemického sloZeni

Meéteni chemického slozeni bylo provedeno pomoci spektrometru s vysokym rozliSenim
Q4 TASMAN. Lokalni bodova/plosnd mikroanalyza chemického slozeni byla provedena
pomoci energiové disperzniho analyzatoru Oxford Instruments (s vyuzitim SW AZtec), ktery
je ptislusenstvim rastrovaciho elektronového mikroskopu TESCAN LYRA3 XMH.

6.1.5 Meéreni tvrdosti

Pro méfeni tvrdosti v jednotlivych oblastech svarového spoje byl vyuzit plné¢ automaticky
tvrdomér s mikroskopem QATM Qness 60 A+ EVO.
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6.2 Vysledky analyz

A) Piipadova studie - SEGMENT DOPRAVNIKU

Predmétem analyzy jsou porusené segmenty dopravniku, viz obr. 20. Dle dostupnych informaci
jsou segmenty dopravniku vyrobeny z materialu 42CrMo4 a byly provozovany za teplot 245 °C
po dobu 4,5 let. K poruseni segmentli dochazi vzdy ve stejném miste, viz obr. 20.

N BN N BN BN =B BN B BN BN BN BN W W W
6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 3

Obr. 20 Dva segmenty dopravniku s poskozenim lokalizovaném ve
svarovém spoji

Odbér vzorkového materidlu pro metalografickou analyzu byl proveden v souladu se
schématem na obr. 21

stojina

zakladna

Obr. 21 Schéma odbéru vzorkového materialu pro metalografickou
analyzu a jejich znaceni

Chemické slozeni oceli 42CrMo4 piedepsané normou pro jednotlivé prvky a analyzované
chemické slozeni je uvedeno v tab. 1.
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Tab. 1 Analyza chemického slozeni materiald v porovnani s normou

chem. sl.
[Yo]
norma 0,38- 0,60- max. 0,90- 0,15- max. max. sbvick
42CrMo4 0,45 0,90 0,40 1,20 0,30 0,025 0,035 vt
zikladna 0,43 0,65 0,21 0,99 0,22 <0,0005 | <0,0003 | zbytek
stojina 0,35 0,65 0,21 0,99 0,22 <0,0005 | <0,0003 | zbytek

Z tab. 1 je patrné, Ze je chemické slozeni materialu stojiny a zékladny je pro vSechny uvedené
prvky plné v souladu s normou ptedepsanymi hodnotami pro jednotlivé prvky materialu
42CrMo4. [33]

Makrostruktura svarového spoje v jednotlivych oblastech obou segmenti je dokumentovana
na obrazcich obr. 27 az obr. 34, viz Obrazova ptiloha prace.

Na vSech analyzovanych vzorcich bylo detekovano velké mnozstvi defekti. Jejich klasifikace
byla provedena v souladu s normami CSN EN ISO 6520-1 [25] a CSN EN ISO 15614-1 [27].

Analvza svarového spoje prokazala pritomnost defektu typu:

e Neprovareny koren (€. 4021) byl nalezen u vSech analyzovanych vzorkt (viz obr. 27
- obr. 34). Je tedy zjevné, Ze se neprovaieny kotfen vyskytoval v celé délce svarového
spoje u obou analyzovanych segmentu.

e Zapal (¢. 5012) byl detekovan na vzorku A4 (obr. 30) a B4 (obr. 34).

e Studeny spoj (€. 4011) byl nalezen na vSech vzorcich (viz obr. 27 - obr. 34).
Ty vypovidaji o nedostatecném provateni spoje.

e  Vméstky (€. 303) byly lokalizovany na vzorcich Al, A2, A4, B1 a B4 (viz. obr. 27,
obr. 28 C, obr. 30 (a), obr. 31 (b) a obr. 34 (b)). Lokalni mikroanalyzou chemického
sloZeni bylo zjisténo (obr. 36), Ze se jedna o vmeéstky na bazi oxidit Mn-O. Je zfejmé,
7e oxid na bazi manganu pochazi ze strusky a vznikl béhem svatrovaciho procesu.

e Mikrotrhlina (E) podél hranic puvodniho austenitického zrna byla detekovana
na vzorku A2 (obr. 28 (d)). Jeji pritomnost ukazuje na zkiehnuti materidlu v TOO.

Na vSech vzorcich bylo odhaleno nespravné sestaveni zdkladny a stojiny, které mélo
za nasledek vznik konstrukéniho vrubu.

Korozni napadeni bylo detekovano na vzorcich A2 (obr. 36), B3 a B4 (obr. 35). Na vzorku A2
byla detekovana koroze mezikrystalicka (obr. 37).

Trhlina napfi¢ svarovym spojem byla nalezena na obr. 27, obr. 30, obr. 32 (c), a obr. 34.
Existence téchto trhlin poukazuje na vyrazné oslabeni pevnosti spoje v dusledku defekta,
pievazné studenych spoju a neprovatrenych kotent.

Mikrostruktura obou zdkladnich materidli svafence (zékladna i stojina; vzorek A2) je
zdokumentovana na obr. 38. PfestoZe analyza chemického sloZeni potvrdila shodu (material
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42CrMo4), mikrostrukturni stav obou komponent se liSil. Mikrostruktura zakladny je tvotena
jemnym martenzitem s disperzi karbidické faze (odpovidd stavu po zuSlechténi), zatimco
mikrostruktura stojiny je tvofena hrubym bainitem (viz obr. 38).

Mikrostruktura svarového kovu je dokumentovana na obr. 39, je tvofena dendrity austenitu.
Na zakladé EDS mikroanalyzy chemického slozeni I1ze pfedpokladat, ze jako ptidavny material
byla pouZita austeniticka ocel typu Cr-Ni-Mn 18/8/6 (obr. 39).

Pro méteni tvrdosti byl vybran vzorek A4. Méteni probéhlo metodou HV 0,5. Lokalizace
jednotlivych fad vtiskl 1 separatnich méteni zdkladnich materiald je zndzornéna na obr. 22.

5 mm

Obr. 22 Lokalizace jednotlivych vtiski / prabéhi
tvrdosti na vzorku A4

Primérné hodnoty tvrdosti SK, ZM stojiny a zakladny jsou uvedeny v tab. 2, pribéhy tvrdosti
v jednotlivych oblastech zobrazuje graf 1.

Tab. 2 Primérné hodnoty tvrdosti ve vybranych oblastech svarového spoje
HV 0,5
ZM zikladna 442
ZM stojina 262
K 252

Z grafu 1 je patrné, ze tvrdost v TOO piesahuje 540 HV 0,5. Vzhledem ke skutecnosti, ze je
zékladni material ,,zakladny* v zuslechténém stavu, je dle TNI CEN ISO/TR 15608 [36] fazen
do t¥idy 3. Dle normy CSN EN ISO 15614-1 je pro dany material stanovena maximalni
piipustna tvrdost v TOO 450 HV (pro tepelné nezpracovany stav) nebo 380 HV (pro tepelné
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zpracovany stav). Naméfend hodnota vyrazné piekracuje obé tyto hodnoty. Takto vysoka
tvrdost ukazuje na absenci piredehievu, ktery by zpomalil rychlost odvodu tepla ze svaru.

700
600
— 500 | 450 HV """fk‘f‘r‘\
n
[ ey i I A | Pl A b e e
i 400 ‘A
8 300 5 \
T gm0 Y —arh A~ A A-A—A—aA
+ 200
100
0
0 1 2 3 4 5 6 7
vzdalenost [mm]
A4 - zelena fada =A—A4 - fialova fada A4 - oranZova fada
Graf 1 Rozmisténi vtiskti napti¢ ZM, TOO a SK pro vzorek A4
Shrnuti vysledku

Chemické slozeni zakladnich materidli svafence segmentu dopravniku je plné v souladu
s normou predepsanymi hodnotami pro jednotlivé prvky materidlu 42CrMo4. Zékladni
materialy se liSily pouze tepelnym zpracovanim.

Ve svarovém spoji segmentu dopravniku bylo nalezeno velké mnozstvi normou neptipustnych
defektd typu studeny spoj a neprovareny koien. Mnozstvi téchto defekti ukazuje na nizky
svafovaci proud a rychly posuv svafovani. Dal§imi nalezenymi defekty byly vmé&stky, zapaly,
neprivary a trhliny.

Slozeni vmeéstkll nalezenych ve svarovém spoji bylo na zékladé chemické analyzy ur¢eno jako
oxidy manganu (struskovy vmeéstek). V okoli trhlin a vméstkli bylo nalezeno rozsahlé korozni
napadeni. Na vzorku A2 byla pozorovéana 1 mezikrystalicka koroze.

Nameétené hodnoty tvrdosti v TOO prudce pfesahuji normou povolenou hodnotu. Diivodem byl
rychly odvod tepla ze svarového spoje, ktery vedl k zakaleni materidlu. Zakaleni mélo
za nasledek zkfehnuti materidlu a ztratu houzevnatosti. Dal§im dikazem nizké houzevnatosti
materialu je pfitomnost mikrotrhliny, viz obr. 28 (b). Z tohoto diivodu by bylo zadouci zaradit
do technologického procesu vyroby piedehtev, popiipadé dohfev materidlu.

Analyzou zjiSténé chemické sloZeni svarového kovu Cr-Ni-Mn 18/8/6 odpovida svarovacimu
dratu Ok Autrod 16.95. Tento drat je doporuen pro svarovani austenitickych oceli 18Cr8Ni,
neni tedy ptimo doporucen pro svaifovani oceli 42CrMo4. [34]

Konstrukce segmentu je fesena dvéma protilehlymi koutovymi svary. Celo stojiny je pfi tomto
konstrukénim feSeni zcela obnazeno. V dusledku nedosednuti zakladnich materiala
(konstrukéni vrub) a pfitomnosti neprovarené¢ho kotfene (technologicky vrub) je prave toto

.....

stojiny pomoci obvodového koutového svaru by se vyznamnym zpiisobem eliminovaly vlivy
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Spatného provedeni svarového spoje. Takto feSeny spoj by vedl 1 k omezeni korozniho napadeni
v mistech neprovarenych kofent spoje. V neposledni fad¢ by bylo také eliminovano vyznamné
lokalni zvySeni stavu napjatosti z divodu pfitomnosti koroznich produktt.

B) P¥ipadova studie - ZAVESENI ZEMNIHO STROJE

Predmétem analyzy je svafenec zavéSeni zemniho stroje, obr. 23. Svafenec je tvofen ¢epem
oprum. 70 mm zoceli 20MnV6 a deskou tloustce 25 mm z oceli 11 523 (ekvivalent
S355J2+N).

Dle dostupnych informaci dochazi k poruSeni svarového spoje opakované. K analyze byl dodan
dil bez zndmek poskozeni.

Obr. 23 Cast zavéSeni zemniho stroje s lokalizovanym poskozenim ve svarovém spoji

Chemickeé sloZeni oceli ¢epu a oceli desky pfedepsané normou pro jednotlivé prvky materialu
11 523 a 20MnV6 a analyzované chemické slozeni obou komponent zobrazuje tab. 3. Dale je
v tabulce uvedeno naméfené chemické slozeni svarového kovu.

Tab. 3 Analyza chemického slozeni materiald v porovnani s normou

chem. s.

[l

norma max. max. max. max. max. max. _
11523 0,20 1,60 0,55 0,040 0,040 0,009
deska
Rl 0149 1,415 0,375 | <0,0005 | <0,0003 | <0,001 | 0,0031
norma 0,16- 1,30- max. max. max. i 0,10-
20MnV6 BRPY 1,70 0,55 0,035 0,035 0,20
cep
PISTIRN 0,195 1,456 0,381 | <0,0005 | 0,015 | <0,001 | 0,093
Svli‘;gvy 0,065 1,440 0,877 | <0,0005 | 0,0026 | <0,001 | 0,0027

Z tabulky je patrné, Ze chemické slozeni obou materiald odpovidd hodnotdm uvedenych
v normé. [35; 36]




Odbér vzorkového materialu pro metalografickou analyzu byl proveden v souladu
se schématem na obr. 24.

Obr. 24 Naznacené ¢islovani vzorkového materialu
pro metalograf. analyzu

Vzhled makrostruktury vzorek 1 az 3 je dokumentovan na obr. 40. Svar je mozno svar
klasifikovat jako "4 V-svar se strmym tkosem - ref. &. 1.10 (dle CSN EN ISO 9692-1 Svafovani
a piibuzné procesy — Doporudeni pro piipravu svarovych spojti - Cast 1: Svafovani oceli ruéné
obloukovym svafovanim obalenou elektrodou, tavici se elektrodou v ochranném plynu,
plamenovym svarovanim, svarovanim wolframovou elektrodou v ochranné atmosféte inertniho
plynu a svafovanim svazkem paprskt [37]) viz tab. 4 (vyfez z Tab. 1 normy).

Tab. 4 Klasifikace svarového spoje

Rozméry Doporuéena
2 | Tloustka .
B | naterialu Znacka " Uhel® | Mezera® | Otupeni | Vyska metoda
0 t Nézev svaru (podie Rez a f b c akosu | svafovani | Zob isvaru | P
E A ISO 2553 (1)) h (€islo podle
mm mm mm | 1SO 4063 [2])
B<b<12 11
8
Y V-svar Vi
1.10 > 16 se strmym u U - - 13 S podiozkou
ukosem b ~12 141
w

Klasifikace defektt nalezenych ve svarovém spoji probéhla v souladu s normami CSN EN ISO
6520-1 [25] a CSN EN ISO 15614-1 [27].

Analvza svarového spoje prokazala pritomnost defektu typu:

e Studeny spoj (¢. 4011) byl detekovan na vSech vzorcich (obr. 40). V téchto mistech
nedoslo k dostatecnému provareni do oblasti zdkladniho materialu desky.

¢ Neprovareny koren (¢. 4021) byl detekovan na vSech vzorcich (obr. 40).

e Porovitost (¢. 2011) byla nalezena na vSech vzorcich (obr. 40). Nejvice se vyskytuje
na vzorku 2 s normou definovanym rozmisténim ve shluku (¢. 2013).
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Mikrostruktura zakladniho materidlu ¢epu a desky je zdokumentovana na obr. 41. Cep i deska
jsou tvoreny ftadkovitym perlitem a feritem. Mikrostruktura svarového kovu je tvoiena
martenzitem (obr. 42). Po hranicich pivodniho austenitického zrna je viditelné sitovi feritu,
misty vyloucené ve Widmanstittenové morfologii. Tato morfologie ukazuje na rychly odvod
tepla ze svaru, a proto je pravdépodobné, ze pted procesem svarovani nebyl zatazen predehfev
na spravnou teplotu, ktery by odvod tepla zpomalil.

Struktura TOO je dokumentovana na obr. 43. TOO je tvofena martenzitem (obr. 43 (b)). Mezi
TOO a zakladnim materidlem je patrny prechod vychozi fadkovité perlito-feritické struktury
a vylouc¢ené martenzitické (obr. 43 (a)).

Zkouska tvrdosti byla provedena v souladu s normou CSN EN ISO 15614-1. Tvrdost byla
meétena pouze na vzorku 1. S ohledem charakter poSkozeni svarového spoje bylo pro meéteni
pribéhu tvrdosti zvoleno pét oblasti, viz schéma na obr. 25. Pro méfeni tvrdosti byla pouzita
metoda HV 3. Nameétené hodnoty tvrdosti zobrazuje graf 2.

Obr. 25 Lokalizace oblasti pro méfeni pribéhu tvrdosti
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Na zékladé normy CSN EN ISO 15614-1, Tabulka 3 (Maximalni ptipustné hodnoty tvrdosti) je
max. piipustnd hodnota tvrdosti ve svarovém spoji 380 HV (pro skupinu oceli 1 dle ISO/TR
15608; pro tepelné nezpracovany stav). Klasifikace jednotlivych ¢asti svarence byla provedena
dle TNI CEN ISO/TR 15608: deska zavéseni S355 — skupina 1.2; ¢ep 20MnV6 — skupina 1.3.

Z vysledkii méteni tvrdosti je zjevné, Ze maximalni hodnota tvrdosti byla pfekro¢ena v TOO
fady R1, R2 a R4. Prekroceni této hodnoty naznacuje nezddouci zménu mikrostruktury
(zakaleni) ptivodni perliticko-feritické struktury.

Shrnuti vysledki
Chemické slozeni zakladnich materialti svafence zavéSeni zemniho stroje odpovida normou
piedepsanému obsahu pro jednotlivé prvky materialu 11 523 a 20MnVé.

Ve svarovém spoji mezi ¢epem a deskou byly nalezeny normou klasifikované nepiipustné
defekty. Konkrétn€ neprovafeny kofen a studeny spoj mezi svarovym kovem a zakladnim
materidlem desky. Studeny spoj spolu s neprovafenym kotfenem zpiisobil iplnou ztratu integrity
vzorku 1. Diivodem je vznik technologického vrubu. Vyhovujici privar byl detekovan pouze
mezi svarovym kovem a zédkladnim materidlem ¢epu. Kvantita té€chto defektti by byla vyrazné
omezena snizenim posuvové rychlosti zdroje tepla, popiipadé pouzitim vétsiho vykonu zdroje
tepla.

V TOO a svarovém kovu doslo k vylouc¢eni martenzitické struktury. K vylouceni této struktury
doslo v disledku nadmérné rychlosti odvodu tepla ze svarového spoje, coz mélo za nésledek
zakaleni struktury. Tato struktura je v nepopusSténém stavu extrémné kiehkd. Zakaleni bylo
potvrzeno 1 métenou tvrdosti napfic¢ svarovym spojem. Hodnoty v TOO piekrocCily normou
pfipustnou hodnotu pro tento materidl. Z tohoto divodu by bylo Zzadouci zaradit
do technologického procesu vyroby piedehtev, popiipadé dohfev materidlu.
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Na zaklad¢ analyzy chemického slozeni svarového kovu byl jako piidavny material urcen
OK Autrod 12.51. [38] Ten je zafazen jako nejvhodné&jsi ptidavny material pro ocel 11 523
(ekvivalent S355J2). [39]

C) P¥ipadova studie - VYFUKOVE POTRUBI

Pfedmétem analyzy je porusSeny svarovy spoj vyfukového potrubi mezi trubkou z materialu
1.4513 (ekvivalent EN 10088) a ptirubou bez specifikovaného materidlu. Analyzovana cast
potrubi je zobrazena na obr. 26.

priruba

Obr. 26 Poskozeny svar mezi pfirubou a trubkou
s viditelnym mistem nespojitosti

Jako pfidavny material byl pouzit drat z austenitické oceli OK Autrod 308LSi. V tab. 5 je
uvedeno normou piedepsané chemické slozeni pro vybrané prvky materidlu 1.4513
a svafovaciho dratu OK Autrod 308LSi. Déle je v ni uvedena informace o analyzovaném
chemickém slozeni svarového kovu a zakladniho materialu. Mista méfeni chemického slozeni
pro zékladni material jsou znazornéna na obr. 46.

Tab. 5 Piedepsané a naméfené chemické slozeni svarovaciho dratu a trubky [40; 41]

Cr Mo Ni Si

NP EY  160-180  0,80-1,40 : 100
drat (OK

Autrod 308LSi 20,0 - 10,0 0,80

17,3 - 7,9 0,5
15,5 0,7 - 0,6
16,8 0,6 3,2 0,5

Tabulka ukazuje na nesoulad obsahu predepsanych a analyzovanych prvki. Pro material trubky
nebylo ptfedepsano zadné mnozstvi niklu, avSak po hranici v oblasti ZM2 (hranice zrna
materidlu trubky) bylo naméfeno 3,2 % niklu. To naznacuje, Ze doSlo k difuzi niklu ze
svarového kovu na hranice zrn zdkladniho materidlu (obr. 46).

Klasifikace defektl nalezenych ve svarovém spoji probéhla v souladu s normami CSN EN ISO
6520-1 [25] a CSN EN ISO 15614-1 [27].
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Analvza svarového spoje prokazala pritomnost defektu typu:

e Studeny spoj (€. 4011) byl nalezen mezi zakladnim materidlem trubky a svarovym
kovem (obr. 44).

Mikrostruktura obou ¢asti lomu je zobrazena na obr. 44 a obr. 45. Dle mikrostruktury se jedna
o feritickou ocel.

Z obr. 44 a obr. 45 je ziejmé, ze k poskozeni svarového spoje doslo v oblasti trubky vyfukového
potrubi, v misté rozhrani zhrublych a jemnych zrn materidlu, tj. na ostrém rozhrani mezi
oblastmi v TOO (definované viz obr. 1). Tento rozdil velikosti zrn vytvafi strukturni vrub.

Na obr. 44 je zobrazeno nevhodné sesazeni piiruby a trubky svafence, které vytvofilo
konstrukéni vrub diky vzniklé mezefte.

Shrnuti vysledku

Ve svarovém spoji byl nalezen normou nepiipustny defekt studeny spoj mezi svarovym kovem
a zékladnim materidlem trubky. Jeho vznik je podpofen nadmérnou posuvovou rychlosti zdroje
tepla. Studenym spojem je ve svaru vytvofen technologicky vrub.

Kriticky strukturni vrub byl vytvoren velikym rozdilem velikosti zrn v TOO materialu trubky
(obr. 44, obr. 45). Tento velikostni rozdil zrn ma za nasledek skokovou zménu mechanickych
vlastnosti. Diivodem rozdilné velikosti zrn jsou ptekrystaliza¢ni pochody, ke kterym dochazi
v TOO z divodu ohfevu materidlu do teplotnich oblasti homogeniza¢niho Zzihani, které je
typické intenzivnim hrubnuti zrna.

Negativni konstrukéni vrub vznikl v disledku nedosednuti pfiruby a trubky pted svafovanim.
Pro eliminaci konstruk¢niho vrubu je tieba pted svafovanim spravné sesadit zakladni materialy.

Feritickd mikrostruktura TOO neukazuje na znamku zakaleni struktury.

Ptidavny material OK Autrod 308LSi je doporu¢ovan pro svafovani austenitickych oceli typu
18Cr8Ni. Pro materidl 1.4513 neni veden jako nejvhodnégjsi, ale je klasifikovany jako
pouzitelny. [39]
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7 Zavér
V ramci zpracovani tii ptipadovych studii byly shrnuty nejcastéjsi priCiny poruseni svarovych
spoju. Pouzito bylo fady norem uptesiuji/definuji piipustnosti defektt, tvrdosti apod.

V ramci analyzy defektd byly detekovany vSechny tfi normou nepfipustné defekty — studeny
spoj, neprovareny koten a trhlina. Nejvice defektti bylo nalezeno v pfipadové studii segmentu
dopravniku. Studeny spoj byl detekovan u vétSiny spoji, stejné tak neprovaieny kofen.
V ptipadové studii zavéSeni zemniho stroje byla z diivodu studenych spoju a neprovarenych
kotenli zcela narusena integrita spoje. Studeny spoj byl také jedinym nalezenym defektem
v ptipadové studii vyfukového potrubi. Ttetim nepfipustnym defektem je trhlina. Ta byla
detekovana u segmentu dopravniku a zavéseni zemniho stroje.

Opakovanou pficinou poruseni svarovych spojui bylo zkiehnuti materidlu. V ramci piipadové
studie zavéSeni zemniho stroje byla v TOO a ve svarovém kovu nalezena struktura odpovidajici
rychlému odvodu tepla ze svarového spoje (martenzit, Widmanstidttenova morfologie). Mira
kiehkosti a tvrdosti téchto struktur byla potvrzena méfenim tvrdosti. Namétené tvrdosti
u ptipadové studie zavéSeni zemniho stroje i segmentu dopravniku ptesahovaly normou
ptipustné hodnoty. Dal§im diikazem zkifehnuti je i detekovana mikrotrhlina v TOO segmentu
dopravniku. Tyto problémy by byly znacné eliminovany pouzitim ptedehfevu / dohfevu.

Zivotnost svarovych spojii byva vyznamnym zptisobem negativné ovlivnéna i $patnym
konstrukénim feSenim. Detekovéano bylo nevhodné sesazeni soucasti pied zahajenim svarovani
v piipadové studii vyfukového potrubi a segmentu dopravniku. V piipadové studii segmentu
dopravniku byla navic nevhodnou volbou typu svaru spolu s defekty zplisobena koroze
v mistech kofene svaru a trhlin. V misté byla nalezena i mezikrystalick4 koroze.

Pti feSeni ptipadové studie vyfukového potrubi byl detekovan extrémni rozdil velikosti zrn
v TOO. Ten vytvotfil skokovou zménu mechanickych vlastnosti, coz vedlo ke vzniku
strukturniho vrubu. Velikost zrna v TOO je ovlivnitelnd volbou metody svatfovani a dobou
vydrZe na teplotdich homogenizac¢niho Zihani v TOO.

I pfes absenci souvislosti mezi jednotlivymi piipadovymi studiemi byly pfi¢iny poruSeni
svarovych spojii obdobné. PfiCiny byly ve vétsing ptipadl chybou ¢lovéka, ktery mél na starost
jak technologicky proces, tak samotné svatfovani. Ve zkratce lze konstatovat, ze kvalita
svarovych spoju slitin Zeleza je i dnes pies vSechny normy popisujici postupy svafovani
nevyhovujici. I proto je klicové dbat zvySené pozornosti celému procesu svarovani, nepodcenit
odbornou ptipravu pracovniki, ptfipadné zatadit nedestruktivni kontroly svart pfed uvedenim
na trh. NejenZe je diky nekvalitnim svarovym spojim razantné sniZena bezpecnost
a spolehlivost svafovanych konstrukci, ale z diivodu nutnosti jejich oprav predstavuje
nedostatecna kvalita svarového spoje ekonomické ztraty.

41



8 Seznam pouzité literatury

[1]

2]

[3]

[4]

[5]

[6]

[7]

[8]

[9]

[10]

[11]

LAPSANSKA, Hana. Piehled metod svarovani. Online. In: Fakulta strojni CVUT v
Praze. Dostupné z: chrome-extension://efaid nbmnnnibpcajpcglclefindmkaj /https:/
users.fs.cvut.cz/libor.benes/vyuka/svarovani/Lapsanska prehled metod svarovani.pdf.
[cit. 2024-03-26].

ASM handbook: failure analysis and prevention. Online. Volume 11. Editor Brett A.
MILLER, editor Roch J. SHIPLEY, editor Ronald J. PARRINGTON, editor Daniel P.
DENNIES. Materials Park: ASM International, [2021]. ISBN 978-1-62708-293-8. [cit.
2024-01-10].

KUBICEK, Jaroslav. Technologie svaiovdni: studijni opory pro vyuku v kurzech STE,
ETV, ETV-K. PDF, Studijni opora. Ustav strojni technologie, odbor svafovani a
povrchovych tUprav: Vysoké uceni technické v Brn&. Dostupné také z: chrome-
extension://efaidnbmnnnibpcajpcglclefindmkaj/https://ust.fme.vutbr.cz/svarovani/img/
opory/technologie_svarovani_Ste_etv_etv-k_kubicek.pdf. [cit. 2023-11-26].

ASM handbook. Online, pdf. 6th print. Materials Park: ASM International, 2003. ISBN
0-87170-382-3. [cit. 2024-05-23].

Materialy a jejich svaritelnost: ucebni texty pro kurzy svarecskych inzenyri a
technologu. 2., upr. vyd. Ostrava: ZEROSS, 2001. ISBN 80-85771-85-3.

PTACEK, Ludék. Nauka o materidlu II. 2. opr. a roz. vyd. Brno: CERM, 2002. ISBN
80-7204-248-3.

CESKY NORMALIZACNI INSTITUT [CNI]. CSN EN 1011-2, Svafovdni -
Doporuceni pro svaiovini kovovych materialii - Cast 2: Obloukové svarovani feritickych
oceli. 2002.

URAD PRO TECHNICKOU NORMALIZACI, METROLOGIT A STATNI{
ZKUSEBNICTVI [UNMZ]. CSN EN ISO 13916, Svaiovdni - Smérnice pro méieni
teploty predehrievu, teploty interpass a teploty ohievu. 2018.

PILOUS, Vaclav. POZADAVKY NA KOVOVE MATERIALY PRO ENERGETICKA
ZARIZENI. Online. Tlakinfo.com. 2013. Dostupné Z:
https://www.tlakinfo.com/t.py?t=2&i=1927. [cit. 2024-03-26].

URAD PRO TECHNICKOU NORMALIZACI, METROLOGII A STATNI
ZKUSEBNICTVI [UNMZ]. CSN EN ISO 17635, Nedestruktivni zkouseni svarii -
Obecnd pravidla pro kovové materialy. 2018.

MISEK, Bohumil. Metody nedestruktivniho zkouseni kovovych materidlii a vyrobkaii.
Brno: TESYDO, 2014. ISBN 978-80-87102-09-1.

42


chrome-extension://efaidnbmnnnibpcajpcglclefindmkaj/https:/users.fs.cvut.cz/libor.benes/vyuka/svarovani/Lapsanska_prehled_metod_svarovani.pdf
chrome-extension://efaidnbmnnnibpcajpcglclefindmkaj/https:/users.fs.cvut.cz/libor.benes/vyuka/svarovani/Lapsanska_prehled_metod_svarovani.pdf
chrome-extension://efaidnbmnnnibpcajpcglclefindmkaj/https:/ust.fme.vutbr.cz/svarovani/img/opory/technologie_svarovani_5te_etv_etv-k_kubicek.pdf
chrome-extension://efaidnbmnnnibpcajpcglclefindmkaj/https:/ust.fme.vutbr.cz/svarovani/img/opory/technologie_svarovani_5te_etv_etv-k_kubicek.pdf
chrome-extension://efaidnbmnnnibpcajpcglclefindmkaj/https:/ust.fme.vutbr.cz/svarovani/img/opory/technologie_svarovani_5te_etv_etv-k_kubicek.pdf
https://www.tlakinfo.com/t.py?t=2&i=1927

[12]

[13]

[14]

[15]

[16]

[17]

[18]

[19]

[20]

[21]

[22]

URAD PRO TECHNICKOU NORMALIZACI, METROLOGII A STATNI
ZKUSEBNICTVI [UNMZ]. CSN EN ISO 17637, Nedestruktivni zkouseni svarii -
Vizualni kontrola tavnych svarii. 2018.

URAD PRO TECHNICKOU NORMALIZACI, METROLOGII A STATNI
ZKUSEBNICTVI [UNMZ]. CSN EN ISO 3452-1, Nedestruktivni zkouseni - Zkouseni
kapildarni metodou - Cdst 1: Obecné zdsady. 2021.

URAD PRO TECHNICKOU NORMALIZACI, METROLOGII A STATNI{
ZKUSEBNICTVI [UNMZ]. CSN EN ISO 17638, Nedestruktivni zkouseni svarii -
Zkouseni magnetickou metodou praskovou. 2017.

URAD PRO TECHNICKOU NORMALIZACI, METROLOGII A STATNI
ZKUSEBNICTVI [UNMZ]. CSN EN ISO 15549, Nedestruktivni zkouseni - Zkouseni
virivymi proudy - Obecné zasady. 2020.

URAD PRO TECHNICKOU NORMALIZACI, METROLOGII A STATNI
ZKUSEBNICTVI [UNMZ]. CSN EN ISO 17640, Nedestruktivni zkouseni svarii -
ZkouSeni ultrazvukem - Techniky, tridy zkouseni a hodnoceni. 2020.

URAD PRO TECHNICKOU NORMALIZACI, METROLOGIT A STATNi{
ZKUSEBNICTVI [UNMZ]. CSN EN ISO 17636-1, Nedestruktivni zkouseni svarii -
Radiografické zkouseni - Cdst 1: Metody rentgenového a gama zdieni vyuZivajici film.
2023.

URAD PRO TECHNICKOU NORMALIZACI, METROLOGIT A STATNi{
ZKUSEBNICTVI [UNMZ]. CSN EN ISO 17636-2, Nedestruktivni zkouseni svarii -
Radiografické zkouseni - Cdst 2: Metody rentgenového a gama zdareni vyuzivajic
digitalni detektory. 2023.

URAD PRO TECHNICKOU NORMALIZACI, METROLOGII A STATNI
ZKUSEBNICTVI [UNMZ]. CSN EN ISO 17639, Destruktivni zkousky svarii kovovych
materialii - Makroskopicka a mikroskopicka kontrola svaru. 2022.

URAD PRO TECHNICKOU NORMALIZACI, METROLOGII A STATNI
ZKUSEBNICTVI [UNMZ]. CSN EN ISO 9015-1, Destruktivni zkousky svarii kovovych
materialii - Zkouseni tvrdosti - Cast 1: Zkouska tvrdosti spojii svarovanych obloukovym
svarovanim. 2011.

URAD PRO TECHNICKOU NORMALIZACI, METROLOGII A STATNI
ZKUSEBNICTVI [UNMZ]. CSN EN ISO 9015-2, Destruktivni zkousky svarii kovovych
materidlii - Zkouseni tvrdosti - Cast 2: Zkouseni mikrotvrdosti svarovych spojii. 2018.

URAD PRO TECHNICKOU NORMALIZACI, METROLOGII A STATNI
ZKUSEBNICTVI [UNMZ]. CSN EN ISO 4136, Destruktivni zkousky svarii kovovych
materialii - Pricna zkouska tahem. 2023.

43



[23]

[24]

[25]

[26]

[27]

[28]

[29]

[30]

[31]

[32]

[33]

[34]

URAD PRO TECHNICKOU NORMALIZACI, METROLOGII A STATNI
ZKUSEBNICTVI [UNMZ]. CSN EN ISO 5173, Destruktivni zkousky svarii kovovych
materialit - Zkousky ohybem. 2023.

URAD PRO TECHNICKOU NORMALIZACI, METROLOGII A STATNI
ZKUSEBNICTVI [UNMZ]. CSN EN ISO 9016, Destruktivni zkousky svarii kovovych
materiali - Zkouska razem v ohybu - Umisténi zkuSebnich tyci, orientace vrubu a
zkouseni. 2022.

URAD PRO TECHNICKOU NORMALIZACI, METROLOGII A STATNI
ZKUSEBNICTVI [UNMZ]. CSN EN ISO 6520-1, Svarovini a piibuzné procesy -
Klasifikace geometrickych vad kovovych materialii - Cast 1: Tavné svaiovdni. 2008.

URAD PRO TECHNICKOU NORMALIZACI, METROLOGII A STATNI
ZKUSEBNICTVI [UNMZ]. CSN EN ISO 6520-2, Svarovini a piibuzné procesy -
Klasifikace geometrickych vad kovovych materialii - Cast 2: Tlakové svaiovani. 2014.

URAD PRO TECHNICKOU NORMALIZACI, METROLOGIT A STATNI{
ZKUSEBNICTVI [UNMZ]. CSN EN ISO 15614-1, Stanoveni a kvalifikace postupii
svarovani kovovych materialii - Zkouska postupu svaiovani - Cast 1: Obloukové a
plamenové svarovani oceli a obloukové svarovani niklu a slitin niklu. 2018.

URAD PRO TECHNICKOU NORMALIZACI, METROLOGII A STATNI
ZKUSEBNICTVI [UNMZ]. CSN EN ISO 6507-1, Kovové materidly - Zkouska tvrdosti
podle Vickerse - Cast 1: ZkuSebni metoda. 2018.

URAD PRO TECHNICKOU NORMALIZACI, METROLOGII A STATNI
ZKUSEBNICTVI [UNMZ]. CSN EN ISO 6506-1, Kovové materidly - Zkouska tvrdosti
podle Brinella - Cast 1: ZkuSebni metoda. 2015.

CESKY NORMALIZACNI INSTITUT [CNI]. TNI CEN ISO/TR 15608, Svaiovdni -
Smérnice pro zarazovani kovovych materialii do skupin. 2008.

URAD PRO TECHNICKOU NORMALIZACI, METROLOGII A STATNI
ZKUSEBNICTVI [UNMZ]. CSN EN ISO 6892-1, Kovové materidly - Zkouseni tahem
- Cast 1: ZkuSebni metoda za pokojové teploty. 2021.

URAD PRO TECHNICKOU NORMALIZACI, METROLOGII A STATNI
ZKUSEBNICTVI [UNMZ]. CSN EN ISO 148-1, Kovové materidly - Zkouska rdzem v
ohybu metodou Charpy - Cast 1: Zkusebni metoda. 2017.

Prehled viastnosti oceli 42CrMo4. Online. Bbolzano. C2020. Dostupné z:
https://bbolzano.cz/cz/technicka-podpora/technicka-prirucka/tycove-oceli-uhlikove-
konstrukcni-a-legovane/oceli-k-zuslechtovani-podle-en-10083-1/prehled-vlastnosti-
oceli-42crmo4. [cit. 2024-03-26].

OK Autrod 16.95. Online. ESAB. C2024. Dostupné zZ:
https://esab.com/cz/eur_cs/products-solutions/product/filler-metals/stainless-steel/mig-
wires-tig-rods-gmaw-gtaw/ok-autrod-16-95/. [cit. 2024-04-20].

44


https://bbolzano.cz/cz/technicka-podpora/technicka-prirucka/tycove-oceli-uhlikove-konstrukcni-a-legovane/oceli-k-zuslechtovani-podle-en-10083-1/prehled-vlastnosti-oceli-42crmo4
https://bbolzano.cz/cz/technicka-podpora/technicka-prirucka/tycove-oceli-uhlikove-konstrukcni-a-legovane/oceli-k-zuslechtovani-podle-en-10083-1/prehled-vlastnosti-oceli-42crmo4
https://bbolzano.cz/cz/technicka-podpora/technicka-prirucka/tycove-oceli-uhlikove-konstrukcni-a-legovane/oceli-k-zuslechtovani-podle-en-10083-1/prehled-vlastnosti-oceli-42crmo4
https://esab.com/cz/eur_cs/products-solutions/product/filler-metals/stainless-steel/mig-wires-tig-rods-gmaw-gtaw/ok-autrod-16-95/
https://esab.com/cz/eur_cs/products-solutions/product/filler-metals/stainless-steel/mig-wires-tig-rods-gmaw-gtaw/ok-autrod-16-95/

[35]

[36]

[37]

[38]

[39]

[40]

[41]

[42]

CESKY NORMALIZACNI INSTITUT [CNI]. CSN 41 1523, Ocel 11 523. 1994.

CHROMOVANE PISTNI TYCE. Online. In: Hydrauli. C2017. Dostupné z: chrome-
extension://efaidnbmnnnibpcajpcglclefindmkaj/https://www.hydraulics.cz/wed/pdf/chr
omovanetyce.pdf. [cit. 2024-03-27].

URAD PRO TECHNICKOU NORMALIZACI, METROLOGIT A STATNI{
ZKUSEBNICTVI [UNMZ]. CSN EN ISO 9692-1, Svarovini a piibuzné procesy -
Doporuceni pro piipravu svarovych spojii - Cast 1: Svarovani oceli rucné obloukovym
svarovanim obalenou elektrodou, tavici se elektrodou v ochranném plynu, plamenovym
svarovanim, svarovanim wolframovou elektrodou v ochranné atmosfére inertniho plynu
a svarovanim svazkem paprskii.

ESAB Dratove-elektrody. Online. In: WELMET. C2019. Dostupné z: chrome-
extension://efaidnbmnnnibpcajpcglclefindmkaj/https://www.welmet.cz/wp-
content/uploads/2019/04/ESAB_Dratove-elektrody.pdf. [cit. 2024-04-20].

Doporuceni pro svarovani vybranych typu materiali. Online. In: ESAB. C2024.
Dostupné z: chrome-extension://e faidnbmnnnibpcajpcglclefindm kaj/http://esab.
cz.uvirt66.active24.cz/images/PDF-1-Pridavne-2017/kapitola_K-9-2017.pdf. [cit. 2024-
04-201].

OK AUTROD 308LSi: (OK AUTROD 16.12). Online. In: Svaiecky-elektrody.cz. C2024.
Dostupné z: https://www.svarecky-elektrody.cz/esab-ok-autrod-308-1si-drat-na-nerez-1-
0-mm-15-kg/. [cit. 2024-04-07].

URAD PRO TECHNICKOU NORMALIZACI, METROLOGII A STATNI
ZKUSEBNICTVI [UNMZ]. CSN EN 10088-1, Korozivzdorné oceli - Cast 1: Prehled
korozivzdornych oceli. 2015.

BARTAK, Jiti. Typy vad, priciny vzniku a hodnoceni. Online. Ceska svaie¢ska
spolecnost ANB. Plzen, 2012. Dostupné z: https://www.cws-anb.cz/t.py?t=2&i=384.
[cit. 2024-03-26].

45


chrome-extension://efaidnbmnnnibpcajpcglclefindmkaj/https:/www.hydraulics.cz/wcd/pdf/chromovanetyce.pdf
chrome-extension://efaidnbmnnnibpcajpcglclefindmkaj/https:/www.hydraulics.cz/wcd/pdf/chromovanetyce.pdf
chrome-extension://efaidnbmnnnibpcajpcglclefindmkaj/https:/www.hydraulics.cz/wcd/pdf/chromovanetyce.pdf
chrome-extension://efaidnbmnnnibpcajpcglclefindmkaj/https:/www.welmet.cz/wp-content/uploads/2019/04/ESAB_Dratove-elektrody.pdf
chrome-extension://efaidnbmnnnibpcajpcglclefindmkaj/https:/www.welmet.cz/wp-content/uploads/2019/04/ESAB_Dratove-elektrody.pdf
chrome-extension://efaidnbmnnnibpcajpcglclefindmkaj/https:/www.welmet.cz/wp-content/uploads/2019/04/ESAB_Dratove-elektrody.pdf
chrome-extension://efaidnbmnnnibpcajpcglclefindmkaj/http:/esab.cz.uvirt66.active24.cz/images/PDF-1-Pridavne-2017/kapitola_K-9-2017.pdf
chrome-extension://efaidnbmnnnibpcajpcglclefindmkaj/http:/esab.cz.uvirt66.active24.cz/images/PDF-1-Pridavne-2017/kapitola_K-9-2017.pdf
https://www.svarecky-elektrody.cz/esab-ok-autrod-308-lsi-drat-na-nerez-1-0-mm-15-kg/
https://www.svarecky-elektrody.cz/esab-ok-autrod-308-lsi-drat-na-nerez-1-0-mm-15-kg/
https://www.cws-anb.cz/t.py?t=2&i=384

9 Seznam pouzitych zkratek a symbolu

Symbol
T00
HAZ
SMAW
TIG
MAG
MIG
SAW
PAW
EBW
LBW
Acl

Ac3

Acm

Ms

T,

G

Cs

C.

s

Velic¢ina/nazev

Tepeln€ Ovlivnéna Oblast

Heat Affected Zone

Shielded Metal Arc Welding

Tungsten Inert Gas

Metal Active Gas

Metal Inert Gas

Submerged Arc Welding

Plasma Arc Welding

Electron-Beam Welding

Laser-Beam Welding

Teplotni kiivka Fe-Fe;C diagramu
Teplotni kiivka Fe-Fe;C diagramu
Teplotni kiivka Fe-Fe;C diagramu

Kfiivka martenzit start

Teplota ptedehievu

Celkovy uhlikovy ekvivalent

Uhlikovy ekvivalent zavisly na tlousté
Uhlikovy ekvivalent zavisly na chemickém sloZeni
Tloustka materialu

Parametr praskavosti

Uhlikovy ekvivalent

Obsah difuzniho vodiku

Intenzita tuhosti spoje

Koeficient

Nedestruktivni metody testovani kvality
Time of Flight Diffraction

Phased Array

Tvrdost dle Vickerse

Vzdalenost dvou sousednich stredu vtiski
Tloustka zkusebniho vzorku, zkouska rdzem v ohybu
Vzdalenost stfedu vrubu od osy svaru
Vzdalenost mezi povrchem svaru a zkuSebniho vzorku

Jednotka

°C
hm. %
hm. %
hm. %
mm

hm. %
ml/100 g
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Obr. 28 Makrostruktura vzorku A2; (a) LM, mapa 15x9, orig. zv. -150x, Nital; (b), (c) LM, orig. zv. 150x, Nital, (d) LM,
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Obr. 30 Makrostruktura vzorku A4; (a) LM, orig. zv. 150x, Nital, (b) LM, mapa 15x9, orig. zv. 150x, Nital; (c) LM, mapa
5x1, orig. zv. 150x, Nital
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Obr. 31 Makrostruktura vzorku B1; (b) LM, orig. zv. 150x, Nital; (a) LM, mapa 12x7, orig.
zv. 150x, Nital; (¢) LM, orig. zv. 150x, Nital
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Obr. 32 Mikrostruktura vzorku B2; (a) LM, mapa 15x9, orig. zv. 150x, Nital; (b), (c) LM,
orig. zv. 150x, Nital
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Obr. 33 Makrostruktura vzorku B3; (a) LM, mapa 15x9, orig. zv. 150x, Nital; (b), (c) LM,
orig. zv. 150, Nital
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Obr. 34 Makrostruktura vzorku B4; (a) LM, mapa 15x9, orig. zv 150x, Nital;
(b) LM, mapa 3x1, orig. zv. 150x, Nital

LYRA3 TESCAN|

SEM HV: 20.0 kV WD: 10.07 mm
View field: 500 pm Det: BSE
SEM MAG: 554 x BI: 15.00

100 pm
Dep. of Physics, FEEC, BUT

Obr. 35 Mikroanalyza vybrané oblasti vzorku B4 (SEM-BSE)
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SEM HV: 20.0 kV WD: 10.01 mm
View field: 1.00 mm Det: BSE 200 ym
SEM MAG: 277 x BI: 15.00 Dep. of Physics, FEEC, BUT

Obr. 36 Mikrostruktura LM, orig. zv. 150x, Nital (a); SEM-BSE (b); mikroanalyza chemického slozeni vméstku
nalezeného ve vzorku A2 (c)

SEM HV: 20.0 kv WD: 9.93 mm LYRA3 TESCAN|
View field: 100.0 ym Det: BSE 20 pm N L O R T S L T T T
SEM MAG: 2.77 kx BI: 15.00 Dep. of Physics, FEEC, BUT 0 2 4 6 8 10 12 14 16 eV

Obr. 37 Mikroanalyza chemického sloZeni korozniho napadeni ve vzorku A2 (SEM-BSE)
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WY

AN SEM HV: 20.0 kV 10.17 mm ; LYRA3 TESCAN
View field: 30.0 ym Det: BSE
SEM MAG: 9.23 kx BI: 15.00 Dep. of Physics, FEEC, BUT SEM MAG: 9.23 kx BI: 15.00 Dep. of Physics, FEEC, BUT

Obr. 38 Mikrostruktura zakladniho materialu zékladny (a) a stojiny (b), (SEM-BSE)

Wth o

668 01
186 01
7.2 0.1
6.6 0.1
0.8 0.0

Obr. 39 Mikrostruktura svarového kovu LM, orig. zv. 800x, Nital; analyza chemického slozeni SK
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B) ZAVESENI ZEMNIHO STROJE

Obr. 41 Mikrostruktura zakladniho materialu desky (a) a ¢epu (b), LM, orig. zv. 400x, Nital
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Obr. 42 Mikrostruktura svarového kovu, LM, orig. zv 800x, Nital

Obr. 43 Detail mikrostruktury TOO vzorku (1); (a) LM, mapa 4x2, orig. zv. 400x, Nital, (b) LM,
orig. zv. 800x, Nital
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C) VYFUKOVE POTRUBI

Obr. 44 Makrostruktura svarového spoje, LM, mapa 11x6, orig. zv. 200x, 5+5; mikrostruktura lomu
vyfukového systému (I), LM, orig.zv. 200x, 5+5
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Obr. 45 Makrostruktura lomu, LM, mapa 10x4, orig. zv. 200x, 5+5; mikrostruktura lomu (II), LM, orig. zv. 200x,
5+5

M1

SEM HV: 15.0 kV WD: 10.44 mm ‘ ] i i O S LYRA3 TESCAN
View field: 75.0 ym Det: BSE 20 pm
SEM MAG: 4.61 kx Date(m/dly): 06/23/17 Performance in nanospace

Obr. 46 Detail TOO a SK s oznacenim poloh EDS
mikroanalyzy chemického slozeni, (SEM-BSE)
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