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1 Uvod

V této prace je feSena problematika tlustosténnych svafenci se zaméfenim na detekci

vad. Prace se sklada ze dvou hlavnich casti z teoretické a Praktické (experimentalni).

V teoretické Casti této prace je pojedndno o svatfovacich metodach a jejich vhodnosti
pouziti v zavislosti na tlouStce svafovaného materialu. Dale jsou v této praci popsany
rozdily mezi tlustosténnymi a tenkosténnymi svatenci. V nasledujicim oddile jsou
popsany vady vznikajici vlivem svafovani. Je zde popsan jejich tvar, misto vyskytu,
pti¢iny vzniku, popt. pii jaké metodé nebo u jakého materialu vady vznikaji. Posledni
oddil reserSe se tyka detekce vad pomoci NDT metod. Tato prace se konkrétné zabyva

ultrazvukovym zkou$enim materialu.

Prakticka Cast je rozdélena na dva experimenty. V prvnim experimentu jsou sledovany
rozdily mezi tlustosténnymi a tenkosténnymi svafenci na dvou konkrétnich vzorcich.
Druhyexperiment se zabyva vlivem riznych vad na mechanické vlastnosti svarového
spoje a jejich detekci pomoci NDT metod zkouSeni svarti. Vzorky svafované riznymi
svafovacimi metodami jsou podrobeny vizudlni zkouSce, ultrazvukové zkouSce a tahové

zkousce. S nasledné provedenou metalografii na svételném mikroskopu.

2 Tavné svarovani
Jedna se o zptisob svatovani, pti kterém dojde ke spojeni svafovanych soucasti mistnim

roztavenim piidavného a zakladniho materidlu. V piipad€ nékterych technik tavného
svafovani pouze zdkladniho materidlu (napf. elektronové, laserové svafovéni). A to

vyhradné pfi pfivodu tepla do svafovanych soucésti.

2.1 Obloukové svarovani

Je velmi rozSitena technologie svafovani se spoustou modifikaci. K nataveni zakladniho
materidlu vyuziva tepelné energie elektrického svafovaciho oblouku, ktery hofi mezi
zakladnim materidlem a elektrodou. Elektricky oblouk je vyboj v plynech. Jeho vykon,
geometricky tvar a teplotu je mozné rozsahle ménit podle technologickych pozadavk.

[1, 2].
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2.1.1 Rudéni svarovani obalenou elektrodou

Elektrodu tvofi jadro (drat) a obal. Obal se sklddd ze smési struskotvornych,
plynotvornych, legujicich prvki a na jadro elektrody byva nejcastéji nalisovan. Obal

elektrody puisobi na svarovani [2]:

e Fyzikalné — utvaii tvar svarové 1lazné
e Metalurgicky — brani vstupu nezadoucich prvka z atmosféry

o Elektricky a ioniza¢n¢ —zlepsuje stabilitu hofeni a ionizaci v tikkosech

Dle chemického slozeni obalu elektrody Ize svarovat v riznych polohach (bazické,
rutilové), anebo pouze na roviné (kyselé). Tato technologie je vhodna pro svafovani
tenkosténnych svatenci (plechy, nosniky, jekly). Vyhodou této technologie je mobilita.

Proto se da jednoduse pouzit i v exteriéru.

2.1.2 Svarovani v ochrannych atmosférach MIG, MAG

Tyto technologie se mohou vyskytovat v riznych stupnich mechanizace (poloautomaty,
automaty, mechanizované i robotické modifikace). Patii k velmi rozsifenym zpisobtim
svafovani. Zakladnim principem téchto technologii je svafovdni elektrodou za
spolupiisobeni ochranné atmosféry, ktera ptispiva k lepSimu pribéhu svatovani a
utvafeni svaru. Oblouk hofi mezi zdkladnim materidlem a elektrodou. Elektroda je
Vv tomto piipadé holy drat. Obé metody jsou v podstaté stejné rozdil je pouze

v ochranném plynu [2].

e MIG (Metal Inert Gas) — V tomto piipad¢ ochranny plyn nijak nevstupuje do
samotného procesu svarovani, slouzi pouze jako ochrana svarové lazné. Plyny
vyuZivané pii této technologii Ar, He.

e MAG (Metal ActiveGas) — U tohoto zplisobu svatovani plyn chrani svarovou
lazen a zaroven pfispiva k utvafeni svaru formovani svarové housenky, Cistoté a
metalurgickym pochodiim lazné. Jako aktivni ochranny plyn je nejCastéji

vyuzivany COa.

213 TIG(WIG)

Jedna se o svafovani v ochrannych atmosférach za pomoci netavné elektrody. Svarova

lazenn je vtomto pifipadé chrdnéna inertnimi plyny. Elektricky oblouk hofi mezi
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zakladnim materidlem a wolframovou netavici se elektrodou. Pfidavny material je

dodavan ze strany (ru¢né nebo automaticky) a to ve formé dratu, pasky, ty¢inky [2].

Uvedené zptsoby jsou vhodné pro svarovani rtiznych materidlti napt.: konstrukénich
oceli, nezeleznych kovii (TIG, MIG), vysoce legovanych oceli (TIG, MIG). V piipadé
metody TIG je mozné svatovat slitiny hliniku, hoi¢iku a titanu, které jsou jinak velmi
tézce svaritelné, jelikoz velmi rychle na povrchu oxiduji. U této metody je zarucen
dobfte provareny koten, proto se S oblibou vyuziva pro svafovani tlakovych nddob nebo
Vv energetice. Touto metodou Ize provadét svary béznych tlousték 1 velice malé svary.

Metody MIG a MAG jsou vysoce produktivni pii vyrob¢ do tl. 25 mm [2].

2.1.4 Automatizované podtavidlové svarovani

Oblouk hoti mezi zakladni materialem a pfidavnym materialem (drat, paska) pod
vrstvou tavidla. Pfidavny materidl se spolecn¢ s tavidlem natavuje. Tavidlo pfechazi ve
strusku, ktera ma niz§i hmotnost nez svarovy kov, vyskytuje se proto na povrchu
svarové lazné, kde pozvolna tuhne a utvéii tim uzavieny prostor, ktery je vyplnény
plyny slouzici jako ochrana svaru proti nepfiznivym vlivim atmosféry. Tento zptisob
svafovani je vysoce produktivni a zarucuje vysokou kvalitu svarového spoje. Pri
svafovani masivnich svafenci je vhodné vyuzit metody uzkomezerového
svarovani.Kladem této metody je nizké4 spotieba el. energie a sniZeni vnitfnich napéti.

Svafovani je vhodné pro masivni Svatence [2].

2.2 Plamenné svarovani

Zdrojem tepla je plamen, ktery vznikd pii hofeni smési kysliku a hotlavého plynu
nejcastéji acetylenu. Lze vyuZit i jinych plynt napi. Propan, Propan-Butan, MAPP
(uméla plynna smés). Plamen natavuje ptidavny a zadkladni material do pfedem
ptipravenych svarovych ploch. Ptidavny material je holy drat podobného nebo stejného
chemického sloZeni jako zakladni materidl. Tento zplsob je vhodny zejména pro
svarovani plechii do tloustky 4 mm. Dale svafovani drobnych soucasti z oceli, Sedé

litiny, mosazi ¢i médi. [3]

2.3 Elektrostruskové svarovani

Tavné teplo vznikd prichodem el. proudu roztavenou struskou. Jednd se pfevazné o

svafovani ve vertikalni poloze. Svar je formovan pomoci médénych ptilozek chlazenych
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vodou. Vysledny svar se vyznaCuje porovitosti, a to v mistech pocatku a konce
svafovani. Tyto Casti je nutno odstranit. Vyhodou je ta skutecnost, ze neni tieba nijak
upravovat svarové plochy. Tato technologie je spiSe vhodnd pro svafovani velikych

svafenctl. Nevhodna pro svafovani svarencti malé tloustky [2].

Obr. 1Popis technologie elektrostruskového svafovani: 1) zakladni material 2) svarovy kov 3) médéné prilozky
4) svafovaci hubice 5) pohyb hubic 6) svarova lazei 7) povrch svarové lazné 8) roztavena struska 9) pridavny
material [2]

2.4 Aluminotermické svarovani

Vyuziva se smési oxidl Zeleza €i jiného kovu a krupicového praSkového hliniku. Tato
smés (aluminotermickd smés) se lokaln¢ zahieje na teplotu cca 1000 °C, tim dojde
k jejimu zapaleni. Dochazi k exotermické reakci oxidl zeleza a hliniku, tim vznika
tekuty prehfaty kov a struska. Tento zplisob svafovani se vyuZziva ke svatfovani kolejnic
nebo v opravarenstvi. Nasel téZ vyuziti ve stavebnictvi, a to ve svafovani betonovych
vyztuzi ¢i stavbach dilata¢nich mostd. Tato technologie je spiSe vhodné pro svatrovani

svafenct vétsich tloustek [4].

2.5 Elektronové svarovani

Jedn4d se o proces, ktery vyuzivd pfeménu kinetické energie elektronli na energii
tepelnou pfi neelastické interakci elektronového paprsku s kovem ve velice uzké zoné
(0,3 - 2,0 mm). Témeér veskera kineticka energie se pfeméni na teplo, které natavi oba
materidly, jez po ztuhnuti utvoii svarovy spoj bez ptisobeni tlaku. Svarovy spoj je velmi
uzky a ma téZ i velmi Gzké pasmo tepelné ovlivnéné oblasti. Pfi dopadu primarniho
svazku elektronli nevznikd pouze teplo. Vznikaji téZ sekundarni elektrony, které je
mozné vyuzit k zobrazeni procesu. Také vznika RTG zafeni, jehoz je mozné vyuzit ke
zjisténi chemického slozeni svaru. Touto metodou lze provadéet svafovani homogennich
a heterogenni spoju, ale téz je mozné spojovat Kovové a nekovové materialy, provadet
povrchové zpracovani ¢i legovani povrchu materiala [2,5].
7
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[5] paprskem [5]

2.6 Laserové svarovani

Teplo potfebné k nataveni vznikd pii absorpci svételného zateni v zadkladnim materiélu,
pfiemz dochézi k pfeméné svételné energie na tepelnou energii. Svarfovani nebo déleni
se provadi tzv. principem protavovani. Vyhodou této svafovaci technologie je vysoka
koncentrace tepelné energie a male mnozstvi vnesené¢ho tepla. Tloustka laserového

paprsku dosahuje jen nékolika setin milimetrt. [2]

Rozdéleni laseri podle typu aktivniho prostiedi, tedy prostfedi, ve kterém

dochazi k vyzatovani fotont:

e Pevnolatkové: - aktivni prostiedi tvofi pevné krystalické nebo amorfni latky
(YAG laser)
e Plynové: -aktivnim prostfedim je plyn nebo smés plynti (Helium-neonovy,
dusikovy, CO2)
e Kapalinové
Svatovani laserem je vhodné pro svafovani velmi tenkych svafenct (folii), ale
téz 1 silnych svafenci. Lze téz svafovat material s vysokou tepelnou a chemickou

odolnosti a riizné materidly se specialnimi fyzikalnimi vlastnostmi. Laserem lze téz

velmi dobie tepeln¢ dé€lit material, a to opét jak velmi tenky, tak i silny. [2]
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Laserovy
paprsek

Svarova lazen
Svar

82010-2

Obr. 4 Svar provedeny laserem [6] Obr. 5 Zpisob svarovani odtavovanim [7]

2.7 Svarovani plazmatem

Tato metoda vznikla vyvojem metody TIG. Zdrojem tepla je paprsek plazmy, ktery
vystupuje pod vysokou rychlosti z plazmové trysky. Plazma vznika disociaci molekul
plazmového plynu. Tato metoda vyuzivd dynamického ucinku plazmy a koncentrace
tepla, to zplsobuje zuZeni oblouku a vzniku velmi vysoké koncentrace energie za
vysoké pracovni teploty. Plazmové svafovani lze rozdé€lit na tfi skupiny
mikroplazmové, stiednéplazmové a  svafovani klicovou dirkou. Pomoci
mikroplazmového svafovani Ize svarovat folie o tloustce 0,06 — 1 mm. Pfi svafovani
klicovou dirkou neni potfeba u zakladniho materidlu do tloustky 8 mm vytvaret ukosy.
Jelikoz svatovani plazmou zarucuje vysokou kvalitu svarového spoje, vyuziva se napf.

Vv téchto odvétvich: vyroba méficich pfistrojii, membrany manometrd, spirdlni katetry,

injekent jehly, 1€katské nastroje, vinovce, filtry, oprava forem, oprava litinovych odlitk

[3].

Netavni elektroda

Plazmovy plyn

Ochranny

Podavac
pridavného

materialu
Zakladni Zaklad.rj:
materia materia

772\

Obr. 6 Plazmova tryska [3]
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3 Svarovani za pomoci tlaku a tepla

3.1 Odporové svarovani

Teplo potiebné ke svafeni vznikd prichodem elektrického proudu svafovanymi
soucastmi. Materidl se natavi v mist¢ dotyku. A dojde ke spojeni za spolu plsobeni
tlaku a el. proudu. Neni zde tieba ptidavného materialu, spoj tvoii pouze zakladni
material. Odporové svafovani je vhodné pro nizkouhlikové oceli, austenitické oceli,
niklové slitiny nebo kombinace materidlli. Tato technologie je vysoce produktivni

V sériové vyrob¢, naopak pro kusovou neni pfili§ Vhodna [2].

Ry

Obr. 7Schéma odporového svarovani 1) pohybliva tlakova elektroda 2) svaiované dily 3) pevna elektroda 4)
zdroj proudu [2]

3.2 Treci svarovani

Teplo potiebné ke svafeni vnika tfenim svafovanych soucasti. Tieni vznika vzajemnym
pohybem svafovanych dilt, kde jeden kona pohyb, pfi¢emz druhy je pevné upnut a
zaroven pfitlacovan k pohyblivému. Neni zde tifeba piidavného materidlu. Svar
provedeny touto technologii je velmi celistvy a ma vlastnosti zdkladniho materialu. Je
zde téZ velmi mala tepeln€ ovlivnéna oblast. Toto svafovani je vhodné pro svafovani

obtizn¢ svafitelnych materialt. [2]

Rotujici (pohybliva) souéast
Nepohybliva

Obr. 8Priibéh tieciho svaiovani [8]
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3.3 Difuzni svarovani

Jedna se o proces spojovani materialu za tuhého stavu, spoj vznika ptisobenim tlaku na
stykové plochy spoje pii zvySené teploté. Soucasti jsou v tésném kontaktu za
kontrolovaného tlaku a v uréeném case ohifivany po danou dobu. Coz pii mistni
plastické deformaci a tésnému piiblizeni povrch umozni difuzi atomd mezi
spojovanymi soucastmi. Vznikly spoj je vysoce pevny. Proces difuzniho svafovani lze
popsat ve tiech stadiich viz. obr. 9. Pfi této technologii neni tieba pfidavného materialu.
Lze vzijemné spojovat tenkosténné a tlustosténné svarence stejného ¢i rozdilného
chemického slozeni. Nevznikd zde lici struktura, vyronky nebo okuje, coz vylucuje
ztraty materidlu. Hmotnost svafovanych soucasti se tim nezvétSuje a neni tfeba nikterak
dale svary mechanicky upravovat. Soucéasti se nedeformuji a vlastnosti materiall

v oblasti spoje se neméni. [9]

R s

A) Prvni stadium - deformace a formovani

Pocatecni kontakt stykovych ploch S i .
mezifazovych hranic

B) Druhé stadium - Difuze z hranic zrn a C) Treti stadium - Objemova difuze a
eliminace nerovnosti (pora) eliminace zbylich nerovnosti

Obr. 9Proces difuzniho svarovani [9]
3.4 Ultrazvukové svarovani

Soucasnym pusobenim mechanickych kmitd vyvolanych ultrazvukem a piisobenim
tlaku. Ttenim, zplsobenym mechanickymi kmity, vznik4 teplo, kter¢ vSak neni
dostatecné velké, aby natavilo spojované dily, ale podpoii difuzi atoml. UmozZziuje
svafovani mnoho kovi jejich slitin a kombinaci. Jé t¢Z vhodné pro svafovani plasti. Je
to vysoce produktivni zpusob svafovani. Velikou vyhodou je ta skuteCnost, Ze neni

tfeba nijak upravovat svafované plochy (Cistit, obrabét). [2]

11
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4 Srovnani technologickych postupii pro tenkosténné a

tlustosténné svarence
Pro lepsi ptehlednost porovnavani jednotlivych rozdili mezi svafenci bude zavedeno

nasledujici rozdéleni:

e Svatence malych tlousték: cca do 15 mm
e Svarence velkych tloustek (dale pouze VS): cca od 15 do 40 mm
e Masivni svafence (dale pouze MS): cca 40 mm a vice

Mezi prvni viditelné rozdily lze zafadit rozméry svafence a jejich hmotnost. Z toho
vyplyva, ze rozdilnd bude téz manipulace s nimi. V piipadé tenkosténného svarence
S malymi rozméry a téZ mensi hmotnosti neni manipulace nijak naro¢na na specialni
vybaveni, svafe¢ snim miZe snadno manipulovat. Problém nastdvd u svafovani
rozmérngjSich tenkosténnych svarenci napft. plechi, které je nutno podepfit, jelikoz se
prohybaji vlastni vahou. Pfi svafovani VS a MS je zapotiebi specidlnich ptipravkl a

manipulacni techniky (napf. jetab).

4.1 Spoje a svarové plochy (ikosy)

V podstaté jsou mozné 4 druhy spoju v zavislosti na poloze svafovanych dila: tupy,
rohovy, pifeplatovany, “T*“. V technické praxi se castéji hovoii pfimo o svarovych
spojich a to: Tupy (s tvary svatovanych ploch I, U, V, W ¢&i poloviénich U, V, W),
koutovy, bodovy, dérovy, lemovy [2].

@g@ 1 C 1
Y -

2. Rohovy spoj

Tvar poloviéni "V" Jednoduchy "J"
@ % E/A@ L oL 1L~ |
poloviéni "X" Dojity "J"
3."T" spoj 4. Preplatovany spoj [ \ / I l k‘ 'J |
Tvar "V" Tvar "U"
L > | L=< |
Tvar "X" Dvojité "U"

5. Lemovy spoj

Obr. 10Vlevo svarové spoje vpravo tvary svarovych ploch [10]
Dalsim rozdilem mezi svafenci malych tlousték, VS a MS je mnozstvi svarového kovu,
tudiz mnozstvi pfidavného materidlu a popt. pocCet kladenych housenek a tomu také

odpovidd tprava ukost. Je ziegmé, Ze u MS a VS bude pocet housenek a objem

12
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svarového kovu vétsi nez u svafenci malych tloustek. Co se ty€e Gpravy tkosi (napf.
tupého spoje pfi svafovani obalovanou elektrodou) u malé tloustky postaci pro spravné
provafeni pouze jednostranny ,,V* spoj, kdezto u VS pro spravné provareni a lepsi
pristup ke koteni bude tfeba upravit ukosy do tvaru ,,X* nebo jednostranného ,,U* spoje.
A u MS by takovy to spoj znamenal velikou spotiebu pfidavného materialu (elektrod)
vysoké naklady na upravu ukosi, které by musely byt hodné rozeviené. Je téz veliky
rozdil, jakou technologii je VS nebo MS svafovany porovname-li svafovani obalovanou
elektrodou a automatické podtavidlové svarovani do tzké mezery. Jak je jiz z ndzvu
patrno u podtavidlového svafovani budou tkosy pod mensim thlem (strméjsi), nez u
svafovani obalovanou elektrodou, kde budou vice rozeviené. A to z divodu pristupu ke

koteni a spravného provareni nejen kotene ale i svarovych ploch.

Jsou zde téZ vyjimky napf. svarovani elektronovym paprskem. U této technologie totiz

neni tieba zadného ptidavného materidlu a je velmi vhodna pro svafovani MS.

4.2 Vnesené teplo

Jednim z dalSich rozdili mezi VS, MS a svafenci malych tloustek bude mnoZstvi
vnesené¢ho tepla. Pomoci vneseného tepla se natavuje maly objem kovu a vlivem
tepelné vodivosti se ohfiva i okoli zdkladniho materidlu. Jelikoz u svafovani MS je
objem svarového kovu podstatné vétsi nez u tenkych svarencii, bude tedy potfeba vetsi
mnoZstvi tepla pro nataveni. Cim maji svafované dily vétsi tloustku a hmotnost, tim
Iépe vedou teplo a pomaleji se ohfivaji na potifebnou teplotu taveni. Toto vSe ovSem
nezavisi pouze na geometrickych rozmérech zakladniho materialu, ale téZ na jeho
chemickém slozeni, fyzikdlnich vlastnostech a zaroven také na pouzité svafovaci
technologii. MnoZstvi vneseného tepla v zavislosti na zvolené technologii je
ovlivitovano zejména koncentraci tepelné energie a ta je velmi rozdilnéd u jednotlivych

technologii viz. obr. 11.[11, 12]
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Obr. 11 MnozZstvi tepla a jeho koncentrace u raznych svaiovacich technologii [11]

Z tohoto lze vyvodit dal$i rozdil, a to rozdil v odvodu tepla. Zatimco u svatrencii malych
tloustek bude teplo odvadéno dvéma sméry, tak u VS a MS je odvadéno tfemi sméry,

tedy teplo se bude §ifit i ve sméru tloustky materialu. [11]

4.3 Vliv vnitfnich napéti a deformace

Pnuti a deformace jsou vZdy doprovodnym jevem procesu svafovani. Jejich vznik ma

V podstaté dve priciny:

o Existence teplotnich gradienti (rozloZeni teplot pri svarovani) — Zptsobuji
nerovnomérnou dilataci jednotlivych oblasti svarového spoje

e Tuhost svairované konstrukce — Ta vyrazné ovliviuje jejich velikost

Deformace a napéti spolu velmi tzce souvisi, oba jevy vznikaji v dusledku uc¢inku
svafovaciho procesu. Ve svaru a v jeho blizkém okoli je jejich vzdjemna zavislost
nasledujici, ¢im jsou deformace vétsi, tim je men$i napéti. Oproti tomu v dalSich
vzdalenéjSich oblastech, ¢im jsou deformace vétsi, tim je 1 napéti vétsi. Oba tyto ucinky
jsou zavislé na spoust¢ dalSich Cinitell, proto je velmi t€zké presné urcit jejich velikost.
Ta je ovlivnéna konstrukénim uspotadanim svatence, jeho tuhosti, tvarem, velikosti,

umisténim svarti, zvolenou technologii, mnozstvim a koncentraci vneseného tepla [11].
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Obr. 12RozloZeni vnitiniho pnuti v tupém spoji a) Obr. 13Priibéh vnitinich napéti v koutovych svarech
Priibéh v podélném sméru (pasobni podél délky [11]
svaru) b) priibéh v pfi¢né sméru (pisobeni kolmo k
délce svaru) [13]

MIN

Rozlisujeme tfi druhy deformaci, které vznikaji pfi svafovani a to pfi¢né, podélné a

thlové (Obr. 14).

Obr. 14Druhy deformaci (smrsténi) [15]

Deformace a smrsténi nelze zanedbavat. Deformace mohou narusit celkovou geometrii
svafence a vnitini pnuti mize byt inicidtorem vad typu trhliny. Tyto dusledky se nejlip
ukazuji na rozdilu chapéani pnuti a deformaci u béznych svafencti a MS. Zatim co u
béznych svarenct, tedy svafenci s malou tloustkou svafovaného materidlu je tfeba se
obavat spiSe deformaci. U MS jsou vétsim problémem vnitini napéti.Je nutno k témto
problémiim pfistupovat obezietn€, jelikoz opatfeni proti deformacim a pnutim jsou
vétSinou protichidnd. Lze se proto ptfed volbou postupu svafovani rozhodnout, pro
eliminaci napéti nebo deformace, a to s ohledem na charakter a pozadované vlastnosti

svarované soucasti (konstrukce) [14].

4.4 FEliminace deformaci a vnitiniho pnuti

Deformace vzniklé vlivem svatfovani, Ize po procesu odstranit mechanickym rovnanim,
a to za tepla nebo za studena, pomoci kladiva ¢i lisu. Mechanické rovnani za studena je

vhodné pouzivat u malych a méné tvarov€ slozitych svarenct, jelikoz deformace se
15
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odstranuji uderem kladiva,anebo tlakem lisu na vhodném misté svafence, a tim se vnasi
pnuti do materialu. Tato pnuti by u rozmérngjSich svafencti vedla ke vzniku trhlin,
kdezto pii mechanickém rovnani za tepla se pomoci teploty podaii vétsi ¢ast vnitinich

pnuti zrelaxovat, je tedy vhodnéjsi pro rozmérnéjsi svarence[11].

Mechanicka rovnani byvaji ¢asto velmi nakladna, proto lze deformacim ptfedchazet i
béhem procesu zvolenim vhodného postupu pii svafovani, napt. pii svafovani velkych a
tvarove slozitych konstrukci nejdiive svafit mensi celky (podskupiny) poté sestavit,
sestehovat a svafit jako celek. Také dodrzovat tato pravidla: svarfovat ze stiedu ke
krajim, svary provadét stiidave, aby doslo k co nejrovnomérnéjSimu rozlozeni tepla. U
svafovani tlustych plechti (VS) je vhodné pro snizovani napéti a deformaci navrhovat
tvary ukost ,,X“, oboustranné U a svarovat do tzké mezery. U svafovani téchto svarti se
nesmi Upln¢ zavafit jedna strana. Nejprve se provede svar do jedné tfetiny z jedné
strany, pot¢ do dvou tfetin z druhé strany, pak se svar na prvni strané¢ dokonci

s nasledujicim ukon¢enim svaru druhého [11].

Pti feSeni vnitinich pnuti (napf. u hife svafitelnych materidlu nadchylnych na zakaleni)
se svafenec upne do pfipravku nebo predepne tak, ze napéti vznikla predepnutim vyrusi
napéti vznikld procesem svafovanim. Malé deformace, které pii svafovani téchto
materiall  vzniknou, se mohou vykompenzovat technologickym pifidavkem na
opracovani. Pfi odstraflovani vnitinich pnuti, je vhodné pouzit pfedehiev pied
procesem, Ci po procesu proveést zihani ke snizeni vnitinich pnuti. Pfedehiev je velmi
dilezity zvlast u MS a VS, kde by bez ptedehievu mohlo vlivem vnitinich napéti dojit

poruseni (k trhlinam) [11].
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5 Vady ve svarech

Vady ve svarech predstavuji koncentratory napéti, které neptiznivé ovliviuji velikost
meze Unavy. Za danych podminek se mohou stat iniciatory kiehkého lomu. Vadou ve
svaru se vSeobecné mini jakakoliv odchylka od technickych norem, technickych
podminek nebo smluvniho vzorku. Vady mohou byt patrné pii prohlidce svaru, pouhym
okem nebo zjistitelné pomoci jednoduchych pomiicek, nebo jsou vady skryté uvnitf
materialu. Tyto skryté vady se zjistuji pomoci NDT metod, nebo laboratornimi testy.
Dle ustanoveni danych piedpist, jsou vady piipustné, nepfipustné, opravitelné¢ a

neopravitelné [16].

e Pripustné vady — Normy, technické podminky ¢i smluvni vzorek je dovoluji.
Neni potieba je odstrafiovat
e Nepripustné vady — Neodpovidaji pfedepsanym hodnotdm. Mohou byt

opravitelné ¢i neopravitelné

Za finalni svar mize byt prohlasen jen svar s takovymi typy vad, které neohrozi pfi

provoznim zatizeni bezpe¢nost svatence [16].

51 Typy vad

Problémy, které nastavaji béhem vSech svafovacich procest, se pfevazné tykaji
necelistvosti svaru — vad. Vady ve svarovych spojich se rozdéluji podle tvaru a podle
polohy a mista vyskytu. Vady podle tvaru se déle rozd€luji do ti skupin bodové, plo§né
a objemové. Do prvni skupiny lze zatadit vady typu mikropory ¢i sférické vméstky
(silikaty). Mezi plos$né vady se fadi vady typu trhlin, nepriivarii a studenych spoji. Mezi
objemové vady se fadi predevsim vady typu plynovych dutin (pory), viméstki, stazenin,
ale také vady tvari jako napt. zapaly, vruby, nedodrZeni rozméri (hubeny koten,
pfevySeny C¢i propadly svar). Dle polohy se vady déli na vnitini (plynové dutiny,

vméstky, stazeniny) a povrchové (trhliny, neprovatreny kotfen, pory) [16].

beodové ) plo3né z povrchové

\

Zprostocové \_ wvnitin

e ey

Obr. 15 Typy vad [16]
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Obecnou klasifikaci vad, které se mohou vyskytovat ve svarech specifikuje norma CSN

ISO 6520 viz. Tab. 1 [16, 17].

Skupina Nazev vady Oznaceni
1SO 6520
1 Trhliny 100
Mikrotrhlina 1001
Podélna trhlina 101
Pti¢na trhlina 102
Radialni trhlina 103
Kraterova trhlina 104
Rozvétvené trhliny 106
2 Dutiny 200
Plynova dutina 201
Bublina 2011
Shluk dutin 2013
Rédka dutin 2014
Por 2015
Cervikovita dutina 2016
Stazenina 202
Mezidendritcka staZzenina 2021
3 Vméstky 300
Struskovy vmeéstek 301
Tavidlovy vmestek 302
Oxidicky vméstek 303
Kovovy vméstek 304
4 Vady odtavovani a zavaru 400
Studeny spoj 401
Neprovareny kotfen 402
5 Vady tvaru 500
Zapal 5011
Propadly koten 5012
Krapnik 5041
6 Riizné vady 600
Dotek elektrodou 601
Rozstiik 602

Tab. 1 Kvalifikace vad dle CSN ISO 6520 [16, 17]

5.1.1 Trhliny

Trhliny, tak jak je uvadi norma, mohou vznikat jako trhliny za horka, za studena nebo

lamelarni trhliny.

Trhliny za horka (hot cracking): Vznikaji béhem tuhnuti pfedtim, nez se vnesené

teplo zcela rozptyli do materialu. Jednad se pievazné o mezikrystalické trhliny. Tyto

wrwe

pfitomny v zdkladnim materidlu. Tyto neCistoty zlstavaji v tekuté formé, po ztuhnuti

svarového kovu na hranicich zrn. Napéti vznikajici pfi tuhnuti plisobi na tento tenky

18



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Bakalarska prace, akad. rok 2017/18
Katedra materidlu a strojirenské metalurgie Adam Stehlik

nekovovy film, ktery je velmi kiehky, coz vede ke vzniku trhlin. Nachylnéjsi na vznik
tohoto druhu trhlin je svarovy kov s dlouhou dobou tuhnuti, taktéZz hrubozrnny material
(napft. austenitické oceli). Tento typ trhlin se muze vyskytovat ve svarovém kovu, na

rozhrani mezi svarovym kovem a materialem, ktery nebyl roztaven a v TOO [18, 19].

Trhliny za studena (cold cracking): Tento druh trhliny vznika po ztuhnuti svarového
kovu pfi nizkych teplotach (300 °C). Ve skutecnosti trhlina za studena mohou vznikat
hodiny az dny poté co svarovy kov ztuhnul. Jednd se pievazné o trhliny

transkrystalického charakteru. Mezi pfi¢iny vzniku patii [18]:

e Vytvrzovani TOO
e Pusobeni zbytkovych napéti ve svaru

e Pfitomnost vodiku ve svaru

Kraterova trhlina: Tento typ trhlin byva zplsoben objemovym smr$tovanim
svarového kovu béhem tuhnuti. Ke vzniku dochazi casto pti nahlém ukonceni procesu
obloukového svarovéni, a to za téchto podminek: krater a jeho okoli se ochlazuje
rychleji nez zbytek svarové housenky, krater tuhne ze vSech stran smérem ke stiedu.
Vznika tak napéti, které je dostatecné veliké, aby vedlo k praskani. Pokud zdkladni
materidl obsahuje prvky nachylné na segregaci (C, S) pravdépodobnost vzniku

kraterovych trhlin je vyssi [18].

Lamelarni trhliny (Lamelar tearing): Jsou zapfi¢inény piitomnosti necistot (S, P)
v zakladnim materidlu. Nejcastéji je tomu tak u tenkych plechli, kde jsou necistoty
vlivem valcovani v fadcich rovnobéznych s povrchem plechu. K trhlinkdam potom
dochazi pti svafovani plechi vlivem spoluptisobeni neéistot a tahového napéti kolmo na
plech. Lamelarni trhlinky se $ifi od mikrotrhlinek vzniklych za horka. Trhlinky maji
svlyj specificky tvar a vznikaji nejcastéji na konci TOO nebo v zédkladnim materidlu
[18].

19



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Bakalarska prace, akad. rok 2017/18
Katedra materidlu a strojirenské metalurgie Adam Stehlik

\
" LaMINan TEARS

Obr. 16 Lamelarni trhlinky — vyskyt [20]
5.1.2 Dutiny

Pory: Vznikaji ve svarové lazni vlivem H, O, N. Zdrojem té€chto plynt byva ochranna
atmosféra, piidavny materidl a zdkladni materidl s jejich necistotami. Do svaru jsou
absorbovany béhem procesu svarovani. V oblasti oblouku jsou slouceniny typu oxidy,
sulfidy, nitridy disociovany a dané prvky jsou rozpu$tény v materialu v atomarni
podobé. Kyslik se do svarové lazné dostdva z nelistot ochranné atmosféry (para,
vzduch) ¢i disociaci oxidl. Odstranéni je provadéno tzv. dezoxidaci tj. z ptidavného
materidlu se pfidaji legury (Mn,Si), které maji vyssi afinitu ke kysliku nez k zelezu.
Vytvoii oxidy a ty pak prechazeji do strusky. Pritomnost dusiku je ovlivnéna
chemickym sloZenim zékladniho materialu, pfidavného materidlu a ochranné atmosféry
U feritickych oceli nastdvd poérovitost uz pii malém obsahu dusiku 1 v pfipadé
dostatecného mnozstvi dezoxidacnich prvki. Dusik se vylucuje v podob¢ nitridd, které
prechazeji v precipitaty (tuhou fazi). U chromniklovych austenitickych oceli je dusik

vazan ucinnéji do nitridi a odstupuje tak uplné€ od reakce do plynné formy [21].

Obr. 17 Tvar a rozmisténi pérd ve svarovém kovu [22].

Shluk pért se vétSinou vyskytuje v mistech pocatku konce svatovaciho procesu.
Cervovité pory jsou zaptiinény hrubou povrchovou kontaminaci zakladniho materialu.
Jednd se o dutinky uzaviené mezi dendrity tuhnouciho svaru. Samostatné pory jsou
vétSinou omezené velikosti a minimalni vzdalenosti mezi sebou. Diky svému
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kulovitému tvaru nepiedstavuji takovou hrozbu v provozu jako ostrohranné vady. O
pfipustnosti port pojedndva norma EN ISO 5817. Dutiny snizuji unavovou Unosnost

svarového spoje, téz také tésnost a korozni odolnost [21].

5.1.3 Vméstky (inkluze)

Jedna se o cizi tuha télesa ve svarovém kovu.

Struskovy vméstek: Tato vada vznika pievazné pii obloukovém svafovani obalovanou
elektrodou, nebo pti podtavidlovém svafovani. Jedna se o zbytky tavidla nebo strusky
z obalu elektrody lapené ve svarovém kovu. Vznik této vady muze byt zapfi¢inén
Spatnym piesazenim housenek, kdy mezi housenkami vznikne mezera, kde se struska

zachyti. Dal§im iniciatorem mize byt Spatny povrch svarové housenky [23].

Kovovy vméstek: Jednd se o cizi kov absorbovany do svarové lazné bchem
svarovani.Vznikd pfevazné pii svarovani metodou TIG. Dochazi k nému napft. pfi
dotyku wolframové netavici se elektrody s roztavenym svarovym kovem, kdy se do

svarové lazn¢ absorbuje wolfram [23].

Oxidicky vméstek: Oxidy se do svarového kovu dostdvaji nejCastéji ze Spatné
ocisténych svarovych ploch zékladniho materidlu, z necistot jako je rez nebo okuje.
Casto také vznikaji pii svafovani hlinikovych a hotéikovych slitin. U téchto slitin
dochazi k pasivaci tzn., Ze na povrchu materidlu se vytvofi tenounka vrstvicka oxidi s

vysokym bodem tani [16, 23].

5.1.4 Vady odtavovani a zavaru

Nepriivar:Jedna se o nedostate¢né nataveni a Spatné spojeni svarovych ploch se
svarovym kovem. Nejcastéji se tato vada vyskytuje u rucniho obloukového svatovani.
Neprtivary mohou vznikat na stykovych plochach 1 v kotfeni svaru. Jejich vyskyt je

podminén nedodrZzenim potifebného oc¢isténi nebo parametrti svafovani [16, 17].

e Vysokd rychlost svafovani

e Spatné pfipravené svarové tikosy

e Ptedbéhnuti svarove lazné

e Mala intenzita svafovaciho proudu.

e Velky primér elektrody (ptidavného materialu)

e Velmi mala mezera v kofeni svaru
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housenky se zakladnim materidlem. Mezi ptiCiny vzniku patii [16, 17]:

e Mali intenzita svafovaciho proudu
e Velky pramér elektrody (ptidavného materialu)

e Necistoty na svarovych plochach ¢i v pfidavném materialu

5.1.5 Vady tvaru

Zapaly: Jednd se o ostra natavend rozhrani mezi zdkladnim materidlem a svarovou
housenkou. Nejcastéji se vyskytuji u koutovych svari. Mezi pti¢iny jejich vzniku patii:

nespravny sklon hotaku, elektrody, nadmérna intenzita svarovaciho proudu [16, 17].

Piesazeny material: Chybn¢ slicovany svarovy spoj, Spatné zajisténi, stehovani [17].

Mrwe .

Nadmérné prevySeni kofene: Mezi pficiny vzniku patii velkd kofenova mezera, malé

otupeni, nizka postupova rychlost, pfilis velka intenzita svafovaciho proudu [17].

Prolakly svar: U jednovrstvého svaru nastava pii velmi Siroké mezefe u kofenu. V
ptipadé vicevrstvého svaru vlivem S$patné rozlozenych vrstev, pii velké postupové
rychlosti svafovani, pouziti pfili§ velkého priméru piid. materialu nebo velmi Siroka

svarova lazen kryci vrstvy [17].

5.2 Vyskyt vad v zavislosti na tloust’ce svaru

Ruzné typy vad se vyskytuji v zavislosti na pouzité metodé svafovani, pridavného
materialu, zdkladniho materidlu atd., ale také v zavislosti na tloust’ce svafovaného

materialu.

V ptipadé vad typu trhliny se trhliny vznikajici za horka vyskytuji zejména u svart s
dlouhou dobou chladnuti, coz odpovida spiSe na tlustosténné svafence. Naproti tomu
lameldrni trhlinky se vyskytuji spiSe u tenkosténnych svafencii a to zejména pfii
svafovani tenkych valcovanych plechid. Obecné lze tvrdit, ze vady typu trhliny jsou

spise vady vyskytujici se v tlustosténnych svatrencich, viz. kap. 4.3.

V ptipadé struskovych a tavidlovych vméstkl je vyskyt pravdépodobnéjsi u svarovych
spoju, kde je vétsi pocet svarovych housenek, takze u svafenct S vétsi tloustkou.

Naproti tomu kovové vméstky mohou vzniknout i1 u tenkych svatenct, napi. dotykem
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wolframové netavné elektrody pifi svafovani metodou TIG, kterd je vhodnd pro

svafovani tenkosténnych svafrenct.

Vady typu neprivar mohou vznikat jak u tenkosténnych, tak u tlustosténnych svatenci.
Zde zélezi na form¢ a misté vyskytu. V piipadé tenkych svarti se bude jednat o spojity
neprivar v mistech kofene svaru nebo na stykovych plochach. Naproti tomu u tlustych
svarli se mize jednat o nespojity nepruvar, ktery mize byt situovan i Vv centralni ose
svaru, tedy uprostied svarového kovu, coz byva nejcastéji u tlustych svart s tkosy ve

tvaru ,,X.

6 Defektoskopie svaru

Jakékoliv vady ve svarovém kovu ¢i v zdkladnim materidlu jsou neZadouci, nebot’
mohou narusovat funkci daného objektu (soucasti, dilu). Je proto dulezita jejich
detekce. Vyskyt vad lze vyrazné omezit jiz pii vyrobé, a to spravnym dodrzenim
technologickych postupii. Vady se daji zjiStovat destruktivnhé a nedestruktivng.
V piipadé Ze byl objekt (soucast, konstrukce) porusen aneboza danych okolnosti je
dovoleno jeho poruseni je mozné zjisStovat vady destruktivné, napf. pomoci
mikroskopickych analyz apod. V ptipadé, ze soucast nema byt nijak porusena, zjist'uji

se vady nedestruktivné. Zde je uveden vycet nékterych moznych NDT technik:

¢ Vizudlni metody

e Ultrazvukové zkouSeni

e Prozatfovani

e Metoda magnetickych toku

e Metoda vifivych proudii

e Kapilarni metody

e Magnetické a elektromagnetické strukturoskopické metody

e Metoda akustické emise

Pro tuto praci bylo pouzito nedestruktivni zkouseni za pomoci ultrazvuku.

[/ Zkouska ultrazvukem
Ultrazvuk piedstavuje zvukové viny o frekvenci nad mezi slySitelnosti u lidi (20kHZ)

Sifici se elastickym prosttedim. Toto vInéni pfedstavuje mechanické kmitani Céstic
prostfedi okolo své rovnovazné polohy. Mezi casticemi puasobi soudrzné sily,
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prostiednictvim kterych se tento pohyb postupné pfenasi na vSechny okolni Castice.
Takto popsané vinéni se $ifi zkoumanym materidlem s malymi ztratami v tomto
materialu. ZkouSeni ultrazvukem je zaméfeno piedevS§im na detekci plosnych vad typu
trhlin, nepruvard, studenych spoji, vétSich objemovych vad nebo kontrola tloustky
materidlu.Pfi dopadu viny na rozhrani dvou prostiedi se Cast viny odrazi a cCést
pokracuje pod jinym thlem dal do druhého prosttedi. Zakladnim principem veskerych
ultrazvukovych méfeni je méfeni ultrazvukové energie, ktera projde materialem nebo se

naopak vrati zpét po odrazu od né&jakého rozhrani [24].

7.1 Zdroje ultrazvukovych vin

Jako zdroje ultrazvukovych vin se vyuziva desti¢ek z piezoelektrickych krystalt, tzv.
piezoelektrickych ménict. Ménice jsou umistény v ultrazvukovych sondach. Sonda je
spojena s povrchem zkouseného objektu za pomoci vazebného média. Jako vazebného
media se vyuziva voda, olej, vazelina, glycerin apod. Vazebné medium zajistuje
prechod ultrazvukového svazku do zkouseného materidlu. Sonda je posouvana po

povrchu zkouseného objektu. Typy ultrazvukovych sond [25]:

e Celni sonda: - Vysild zvukové paprsky kolmo k povrchu

o Uhlova sonda: - Vysila zvukové paprsky pod uhlem

e Dvojita sonda: - Obsahuje dva ménice, jeden na vysilani a druhy pro pfijem
signalu

n @ Konektor ——— Ochranny element

m— Mecnic /@®, Pisptsobovaci ¢len
Stingni —— Rozvody
[ Stinéni 'y

B4

Obr. 18 Ultrazvukové sondy — Zleva p¥ima4, dvojita a uhlova sonda [26]

7.2 Metody ultrazvukovych méreni

7.2.1 Pruchodova metoda

Funguje na principu zeslabeni ultrazvuku pfi prichodu pies vadu. Tato metoda vyuziva

dvou sond. Jedna slouzi jako vysila¢ a druhd jako pfijimac signdlu. Vyuziti této metody

24



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Bakalarska prace, akad. rok 2017/18
Katedra materidlu a strojirenské metalurgie Adam Stehlik

se limituje pouze na vyrobky s vhodnymi protilehlymi povrchy. Na kazdém z povrcht
je umisténa jedna sonda. Vyhodou je krat§i draha ultrazvuku amensi utlum
ultrazvukového signalu. Nevyhodou je ta skute¢nost, Ze pokud se chyba nachazi daleko
od pfijimace a ma mensi prafez nez priiez ultrazvukového svazku, mize se stat, ze se

vada nedetekuje [24].

7.2.2 QOdrazova metoda

Tato metoda je zaloZzena na zjiStovani odrazu ech zplisobenych vadami v materialu.
Neni tomu tak vzdy, ale na piijem i na vysilani se pouziva jeden méni¢. Na méieni staci
jeden ptistupny povrch. Z doby prichodu signalu se zjistuje vzdalenost vady a
z velikosti amplitudy zjistujeme velikost vady. Nevyhodou této metody je, ze signal

musi vykonat dvojnasobnou drahu na rozdil od pfechodové metody [24].

7.3 Detekce vad

Zvukové viny vychdzeji ze sondy, utvati svazek paprski, tzv. ultrazvukovy kuzel, ktery
zabira pouze uritou &ast testovaného objektu. Uginnou &ast tohoto paprsku mizeme
zhruba rozdélit na dvé ¢asti: konvergentni (fokusovanou) tzv. blizké pole a divergentni
(rozbihavou) tzv. vzdalené pole [25].

Meéni¢ i
\ HI. zvukova osa

T -3
| | |

! |
N ‘
| Blizké pole Vzdalené pole |

Obr. 19 Blizké a vzdalené pole [26]

Pii zjiStovani vad (necelistvosti) jsou podstatné jejich vlastnosti, jako je velikost, tvar,
povrch, poloha a orientace. Pfesné rozméry vady se zjistuji velmi obtizné. Mlizeme
predpokladat, ze velka echa jsou od velkych vad. Opaéné toto tvrzenineplati.Mala echa
nemusi byt vZdy od malych vad, ale mohou byt od vétSich vad. Zptsobuje to tvar a
orientace vady vici dopadajicimu paprsku. Vada je povazovana za velkou, pokud
zakryva cely pficny prifez zvukového paprsku. Naopak za malou vadu je povazovéna
takova, jejiz velikost nezabira cely piicny prufez paprsku. Tato skutecnost je zavisla na
vzdalenosti od zkouSeného povrchu. Ve vzdaleném poli se paprsek rozsituje, a proto se

mize vada jevit jako mala, byt bude ve skuteCnosti velikd. Naopak tomu bude

v blizkém poli, kde je paprsek fokusovany. Zde se mize mald vada zdat jako velika,
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jelikoz zabira cely pficny prifez paprsku. Velké plosné vady se chovaji jako nekonecné
velké odrazové plochy. Jejich tvar lze zjistit mapovanim okraji vady a to tak, ze
posouvame sondu po povrchu testovaného objektu a sledujeme velikost ech. Pokud jsou
tato echa mensi, znamena to, zZe se odrazi zpatky pouze mensi Cast zvukového paprsku.

Takto mizeme zmapovat okraje vady a zjistit jeji ptfiblizny tvar [24, 25].

Dalsim z faktor je tvar vady. Tvar vady ma vliv na rozptyleni paprsku. Vady
s hladkym povrchem (pory, bublinky) zplsobuji to, Ze se viny odrazi pod velikym
prostorovym uhlem. Echa téchto vad jsou mala, a to 1 pfi prozvucovani z riznych
sméri. Muze za to jejich obly tvar. Téz drsnost povrchu vady ma vliv na méfeni
zkouSeného objektu. Mikronerovnosti povrchu mohou pomoci klepsi detekei, ¢i
identifikaci vad. Tyto nerovnosti zpisobuji to, ze mala ¢ast odrazené¢ho paprsku se vraci
zpét do sondy, i kdyZ neni vada dobfe orientovana(napi. Sikmy dopad paprsku na

rovinou vaduanebo naopak piimy dopad paprsku na Sikmou vadu.) [24,25].

N7
Obr. 200draz pii dopadu paprsku na ¢lenitou Obr. 210draz p¥i dopadu paprsku na ¢lenitou
objemovou vadu — piima sonda [25] objemovou vadu — iihleva sonda [25]

7.4 Ultrazvukova zobrazeni

Ultrazvukova zobrazeni (scany) se daji srovnat s 2-D zobrazovanim na technickych
vykresech (Obr. 22). Mezi zakladni zobrazeni patii: A-scan, B-scan, C-scan, D-scan, S-

scan nebo polarni zobrazeni [27].
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Obr. 22 Ultrazvukova zobrazeni [28]
A-Scan:Jedna se o zobrazeni pomoci signalu radio-frekvence. Vodorovna osa
ptedstavuje Cas, ktery absolvuje ultrazvukovy svazek po odrazu od rozhrani. Svisla osa

predstavuje velikost signalu ptijatého po odrazu [18].

B-Scan:Jde 0 zobrazeni, kde vodorovna osa piedstavuje pozici obrazu. Svisla osa
ptedstavuje Cas,ktery absolvuje ultrazvukovy svazek po odrazu od rozhrani. V podstaté

se jedna o pti¢ny prifez zkoumaného télesa [27].
C-Scan: Jedna se o plosné zobrazeni zkoumaného télesa [27].

D-Scan: Zobrazeni rozlozeni vad v podélném prifezu materialu. Tedy v plose, ktera je

pootocena o 90° od B-scanu [27].

S-Scan:Ultrazvukovy svazek je rozmetdn v materidlu prostiednictvim riznych whla
naméfené Udaje jsou zobrazeny jako obraz B-scan, ktery zobrazuje uthlovou vysec

pokrytou paprskem [27].

7.5 Technika Phased Array

Phased array je technika, ktera se b&ézné pouziva k detekci vad v polotovarech (odlitky,
vykovky) nebo ve svarech. Zakladem této techniky je sonda se soustavou 1-D prvkl
(méni¢h). Pficemz Kazdy z méni¢ih ma svlj vlastni piijima¢ 1 vysila¢ ultrazvuku.
Vsechny prvky jsou propojeny a fizeny pomoci pocitace. Kazdy z prvka je ovladan
nezavisle na ostatnich prvcich. Vhodnym ¢asovani nebo fazovanim jednotlivych prvki
napf. pfivadénim pulzli postupné na jednotlivé prvky v fadé. Lze docilit, Ze paprsek
bude vysilan do materialu pod urcitym uhlem (Obr.23). Coz umoznuje skenovat celou

oblast z4yjmu bez posouvani ¢i otaceni sondy. Tato skutecnost je vyhodou ve srovnani
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s konven¢nimi sondami s jednim meéni¢em. Dalsi vyhodou je zobrazeni pomoci
sektorového scanu (S-scan) napft. u svarovych spoji. PA Sondy poskytujivéjitovité série
uhlt svazku z jednoho vyzatovaciho bodu. Ty mohou pokryvat ¢ast nebo cely svar v
zavislosti na velikosti sondy, geometrii spoje a tloust’ce prufezu. Coz zajisStuje dobrou

zjistitelnost rizné orientovanych vad (studené spoje, trhliny).

|—_| p—
) i | | i
[hased Array - Eledtropichtedring| [Ahased frray - Eledtrofic $teering |
= -
=, -
u = - = — = e D B D D W T W o B :I_l
b

Obr. 23 VIna vysilana pod ahlem [29]
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8 Uvod do experimentalni Casti

V prvni ¢asti experimentu je provedeno porovnani morfologietenkého a masivniho
svarového spoje na dvou vzorcich. Na plechu o tloust’ce 2 mm z materidlu S235 JRG 1
svafeného pomoci metody TIG a masivnim svaru z materialu AISI 3041 (CSN 17 249),
tedy austenitické chrom-niklové oceli s nizkym obsahem uhliku o tloustce 78 mm

svafovaného obalovanou elektrodou.

V druhé c¢asti experimentu jsou sledovany vady ve svarech, resp. jejich vznik,
zjistitelnost pomoci NDT zkousek a jejich vliv na mechanické vlastnosti spoje.
Experiment se skladd z vizualni zkousky, ultrazvukové zkousSky, tahové zkouSky a
hodnoceni metalografického vybrusu. U vzorki byla zkoumana zjistitelnost vad
ultrazvukem, jejich hruby odhad zastoupeni v praiezu.Velikost, popt. tvar. U tahové
zkousky byl sledovan vliv vad na mechanické vlastnosti svaru a nasledné porovnan s jiz
diive provedenym ultrazvukovym meéfenim. A jako posledni byla provedena

wevroe

metalografie, ktera poskytne podrobné&jsi informace o typu vad a stavu svarového spoje.

Vzorky byly svafeny péti riiznymi technologiemi, a to plamenem podle WPS?, TIG dle
WPS, obalovanou elektrodou dle WPS, metodou TIG s jinym piidavnym materialem a
plamenem s jinym piidavnym materialem, nez uvadi WPS. Dale byly vzorky upraveny

do tvaru zkuSebnich téles.

Pfed provedenim experimentu bylo nutné vyrovnat deformace vzniklé svatfovanim
pomoci brusky. Poté byly do finalniho tvaru zkuSebniho télesa (obr.24) obrobeny

pomoci vodniho paprsku. Téchto 18 vzorka bylo rozdéleno do Sesti skupin (tab. 2).
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Obr. 24Tvar a rozméry zkuSebniho télesa

Ywps (WeldingProcedureSpecification) jedna se o navod, jak postupovat pfi svafovani pro dosaZeni
kvalitniho svarového spoje bez vad. Tento postup specifikuje povolené svafovaci technologie a zplisoby

ptipravy, pro konkrétni svary a konkrétni rozsah tlousték materialt.
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Zakladni material vzorki je ocel S235 JRG 1 (11 373). Jedna se o béznou konstrukéni
ocel vhodnou ke svafovani. Ve skupinach 2, 3, 4 a 6 byly zamérn¢ vnesené vady, které

jsou typické pro zplisoby svarovani, kterymi byly tyto vzorky svateny viz. Tab. 2. Tato

Adam Stehlik

prace téz obsahuje kapitolu o vyrob¢ téchto realité se blizicich vad.

Skupina Cislo vzorku Metoda svafovani Typ vady
1
1 2 TIG (dle WPS) Bez vad
3
4
Oxidické vméstky
2 5 Plamenové svatrovani (dle WPS) )
— okuje
6
7
Struskové
3 8 Obalovana elektroda (dle WPS)
vmeéstky
9
10 4 |
TIG (ptidavny material stejny
4 11 ® Y n Bublinky
jako zakladni)
14
12
5 3 Nesvarovany material — etalon Bez vad
15
6 16 Plamenové svatovani (ptidavny | Oxidické vméstky
17 material stejny jako zakladni) — okuje
18

Tab. 2 Piehled vzorki
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9 Porovnani masivniho a tenkého svaru

Pro ucely této prace byly vybrany dva vzorky na porovnani. Prvnim vzorkem je masivni
svar s austenitické chrom-niklové oceli AISI 3041 (CSN 17 249)o tloustce 78
mm,svafovany obalovanou elektrodou. Jedna se o svar mezi valcovanym potrubim a

ptirubou ve formé odlitku. Ob¢ ¢asti Ize snadno rozlisit na obr. 25.

Obr. 25 Masivni svar z oceli AISI 3041 (CSN 17 249) — Vpravo hrubozrnna struktura odlitku (p¥iruby), vlevo
jemnozrnna struktura tvareného potrubi.

Druhym vzorkem je svar provedeny na plechu o tloustce 2 mm z materialu S235 JRG

pomoci metody TIG (obr. 26).

Svarovy kov

Obr. 26 Svar S235 JRG - TIG pfi zvétSeni 25x

Jako prvni rozdil Ize uvést zpisob pozorovani jednotlivych vzorkd. Vzorek, resp. téleso
s masivni svarem bylo mechanicky zbrouseno a vyleSténo a naleptano na makro vybrus.
Struktura je po takovéto upravé u tak velikého svarového spoje pozorovatelna pouhym
okem, kdezto u tenkého svaru bylo nutné vzorek upravit pro pozorovani na svételném
mikroskopu. Vzorek byl vtomto piipadé zataven do fixacni hmoty, mechanicky
brousen a lestén. Dale byl chemicky leptan pro pozorovani pod mikroskopem pomoci

3% Nitalu.
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Dal§im rozdilem mezi témito vzorky je pocet svarovych housenek. V pfipadé
tenkosténného svaru se jedna pouze o jednu svarovou housenku, kterd musi zaroven
plnit funkci kotfenové, vyplnové a kryci housenky.V ptipadé masivniho svaru jde o
desitky housenek, které jsou jasné patrné na obr. 25. Na obr. 26 je patrny nepruvar
V misté¢ kofene svaru. Z tvaru nepruvaru lze odvodit, ze zde u tenkosténného svaru
nebyly upravovany svarové plochy do specidlnich tvart. Jedna se o tupy spoj tvaru ,,I*.
U masivniho svaru je patrné, Ze se jedna o tupy spoj s ukosy tvaru ,,V*. V pfipade

masivniho svaru byla tiprava tikost nutna ze dvou davodi:

e pro docileni spravného provarent,

e pro lepsi pfistup ke kofeni svaru pii svarovani.

Pfi pohledu na jednotlivé housenky u masivniho svatence (obr. 25) je patrné, Ze rust zrn
ve struktufe svarového kovu kazdé housenkypofina od zdroje tepla
(elektrickéhooblouku — elektrody) ve sméru odvodu tepla do materialu v kruhové vyseci
0 cca 120°.Rist zrn je patrny pouhym okem. Pfi bliz§Sim pozorovani je mozné rozlisit
jednotliva zrna svarové housenky. Jednd se o protdhld zrna hrubsiho charakteru. U
tenkého svaru nelze zaznamenat smér ristu zrn ve struktuie svarového kovu. Je zde
patrné pouze zhrubnuti zrn oproti zdkladnimu materidlu a ptechod mezi jednotlivymi
oblastmi viz. obr. 26. Obé tyto skuteCnosti byly zpusobeny pravdépodobné dobou
chladnuti svaru a pievladajicim smérem odvodu tepla. Tenky svar chladnul podstatné
krat§i dobu neZ masivni. A teplo vnesené do materialu snaze unikalo do okoli diky malé
tloust’ce. Takze teplo se v materialu Sifilo v podstaté pouze plosné. Toto vysvétluje
zhrubnuti zrn bez jejich patrné orientace. Naopak u masivniho svaru se teplo §ifilo 1 ve
sméru tloustky materialu a dovolilo vySe pospany rust zrn. Jejich velikost pak byla dana
dobou chladnuti svarového spoje. Tato skute¢nost nam odpovida na dalsi rozdil, a to je
mnozstvi vnesené¢ho tepla do svaru. D4 se prepokladat, Ze v piipadé¢ masivniho svaru
bylo nutné zakladni material pfed samotnym procesem zahiat. A to kvuli zlepseni
tepelné vodivosti, usnadnéni nataveni materidlu, zamezeni vzniku trhlin za horka a

zamezeni vzniku velkého vnitiniho pnuti.

U masivniho svaru, neni patrna Zadna TOO na rozdil od tenkého svaru. Je pouze patrny
ostry ptfechod mezi svarovym kovem a zdkladnim materialem. TOO se pravdépodobné

nachazi mimo oblast vzorku.
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10 Vyroba realistickych vad

Jak bylo uvedeno v tvodu u ve vSech skupinach (vyjma skupiny 1 a 5) byly amyslné
vnesené vady do svarového kovu. Zde je uvedeno nékolik postuptl, které jsou zcela
bézné pro vyrobu téchto ,realistickych® vad. Takto vytvorené vady se vkladaji do

zkuSebnich téles.

10.1 Nepravar v ukosech

Vytvaii se dvéma zpasoby. Mezi svar a svarovou plochu se vlozi nekovova desticka,

ktera se pak pti NDT chova jako nepravar svarovych ploch. Jako druhy zpisob se
vyuziva tzv."TIG premosténi”. To se provadi ru¢nim svarovanim metodou TIG, kdy se

na ukosu provede zavar, u kterého nedojde ke spojeni svarového kovu se zakladnim
materialem. Po vychladnuti se pokracuje ve svafovacim procesu danou metodou, ktera

byla pro tento svar zvolena [31].

10.2 Neprivar korene

Tento defekt lze wvytvotit pomoci EDM (Electrical Discharge Machining) tedy
elektrojiskrového obrabéni v misté kotrene svaru. Tento zpasob vytvareni nepravaru
kotene vsak neniaplné presnou interpretaci realného defektu, jelikoz vyjiskieny vrub je
velmi siroky. Defektu vice se blizicimu realnému nepravaru koiene lze dosahnout za
pomoci svafovaci techniky TIG a to tak, Ze se docili dokonalého spojeni piidavného a
zakladniho materialu v misté kofene pouze na jedné strané, tedy pouze na jedné ze dvou
svarovanych soucasti. Dale se pak pokracuje ve svarovani bez provaieni druhé strany
korene [31].

10.3 Struskovy vmeéstek

Tato vada se ziskava napriklad nedostatecnym piesazenim housenek u ruc¢niho
svaiovani, vznikne tak mezera, kde uvizne struska, nebo vytvorenim svarové housenky
s nedokonalym povrchem, kde struska snadno uvizne [31].

10.4 Praskani p¥i tuhnuti (solidification cracking)

Vznik tohoto praskani mize byt vyvolanspatnym provedenim tvaru ¢i velikosti svarové

housenky. Praskliny se vyskytujinejcastéji jako ptimocaré praskliny probihajici
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centralni osu svarové housenky. Této vady lze dosahnout zvolenim vhodného
pridavného materialu. Bylo zjisténo, Ze nékteré prvky zvysuji riziko vzniku téchto
trhlin, napi. S, P. Slozky s nizkou teplotou tani nejsou prijimany tuhnoucimi dendrity,
coz ma za nasledek tvorbu tenké vrstvicky liquidu mezi nimi, pietrvavajici na nizké
teploté. Tato vrstvicka poté nevydrzi napéti pii tuhnuti hlavni svarové lazné. Této vady
také Ize docilit spatnym tvarem housenky. Vhodny pomér hloubky a sitky k zabranéni
této vady je 0,5:1. Napiiklad v ptipad¢ velmi siroké svarové lazné dojde k praskani. V
opacném piipadé, kdy bude vétsi hloubka, nezsitka dochazi téz Kk praskani, ale
k pricnému [31, 32, 33].

Vady ve vzorcich ze skupiny ¢. 4 svafovanych metodou TIG bylo bublinek (porezity)

docileno snizenou ochrannou svarové lazn¢€ inertnim plynem, v tomto piipad€ argonem.

11 Nedestruktivni zkousky

11.1 Vizualni zkouska

Po upravé svafencii do tvaru zkuSebnich téles byla provedena vizudlni zkouska.
Nejednalo se o standardni NDT metodu kontroly rozméru a tvaru svaru, ale pouze o
kontrolu povrchu,zdali vnesené necelistvosti ve svaru po Gpraveé nevystupuji na povrch.
Jelikoz takto by bylo mozné predpokladat vliv téchto vad na pribeh nasledujicich

zkousek. Kontrola byla provadéna na dobie osvétleném misté.

Vady vystupujici na povrch byly zaznamenany u vzorkd ¢. 6, 7, 10, 14, 17, 18.
V ptipad¢ vzorku ¢. 6 se jednalo o jednu vadu z boku zkuSebniho télesa situovanou
V misté svarového kovu viz. obr. 27. U vzorku ¢. 7 se jednalo o skupinku drobnych vad
z boku zkusebniho télesa taktéz v misté svarového kovu (obr. 27). U vzorka ¢. 10 a 14,
jiz byl vyskyt vad markantnéj$i. U obou vzorkli byly vady opét v mistech svarového
kovu. Na vzorku 10 byly viditelné vady na obou bocich zkuSebniho télesa. U vzorku 14
byly viditelné povrchové vady ze vsech stran. Bylo téz vidét, ze zde doslo k neprtivaru
na tkosu z jedné strany obr.28. Na vzorcich 17, 18 byly viditelné vady na obou bocich
zkuSebniho télesa. Na vzorku 17 se jednalo o skupinku vad podél hrany télesana jednom
boku viz. obr. 29. Kdezto na druhém boku §lo opét vidét ¢asteCny neprivar na tikosu.
V piipad¢ vzorku 18 byla na jednom boku opét skupinka drobnych vad (obr. 29) blizko
u sebe. Na druhém boku byla jedna vétsi vada. VSechny ostatni vzorky byly bez
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viditelnych povrchovych vad. Pro nafoceni vzorkd byl pouzit fotoaparat Nikon D5300
s objektivem AF-S Nikkor 18-140.

<+—>
10 mm

Obr. 27 Vlevo vzorek ¢. 6 Plamen (WPS) — okuje, vpravo vzorek ¢. 7 Obalovana elektroda (WPS) — zapedena
struska

<
10 mm

Obr. 28Vlevo vzorek &. 10 vpravo vzorek ¢.14 TIG (jiny pfid. mat.) — bublinky, neprivar akosu

<4+—P>
10 mm

Obr. 29 Vlevo vzorek ¢. 17 vpravo vzorek ¢. 18 Plamen (jiny piid. mat.) - okuje
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11.2 Ultrazvukova zkouska

Ultrazvukova zkouska byla provadéna technikou Phasedarray pomoci zatizeni Zetec
Dynaray 128/128PR. Jedna se o sofistikované ultrazvukové zatizeni se 128 aktivnimi
kanaly, kdyje mozné soucasn¢ vyuzit 128 kanald jako vysilace i pfijimace, anebo128
jako vysilaCe a ostatnich 128 jako pfijimace. Pro zobrazeni a praci s vysledky zatizeni

vyuziva software Ultravision 3 [34].

Parametry zafizeni [35]:

Ultrazvukové techniky: PE, PA a TOFD

Pocet Phased array kanalu: 128/128 PR Pocet

UT kanali: 16 Rozliseni PA signalu: 16-bit
Moznost prace pri teploté: 0°az45°C

Siika pasma: 0,20 — 25 MHZ (-6 dB)

Vlastnosti pristroje: Sektorovy sken, Dynamické hloubkova fokusace, zaznam dat

Vlastnosti softwaru:3 D model zkouseného kusu, raytracing, analyza naméfenych dat

Bylo vyuzito tthlové sondy (60°) o frekvenci 5 MHz, ktera byla v kontaktu s télesem za

pomoci vazeliny.

Cilem experimentalniho programu bylo odhalit necelistvosti uvnitf materidlu, pokusit se
stanovit jejich hruby odhad procentudlniho zastoupeni v priifezu, popt. velikost a pocet.

Pro zobrazeni vad bylo vyuzito pfevazné S —Scanu.

Pfi zkouSeni vzorkd ze skupiny 1 (svafovanych metodou TIG dle WPS) nebyly
nalezeny zadné vnitini vady (obr.30). Tato skute¢nost potvrzuje vizualni zkousku, ktera
byla téZ bez nalezu. Mezi dal§i vzorky bez nalezu je moZzné zatadit vzorky ze skupiny 5

(obr. 31). Zde se jednalo pouze o zakladni material bez svaru.
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VC sectorial scan Defaut Channet Azimuthal R 40,00 A-Scan
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Mrtvé pasmo| .. IKonec zkuSebniho télesa

Z

Obr. 31Snimek s-scanu vzorku €. 12 nesvafovany materidl z ultrazvukového mé¥eni.

Pti testovani ostatnich vzorkd, jiz bylo moZné zaznamenat vyskyt vad uvnitt zkuSebniho
telesa. Vzorky, ve kterych byla potvrzena ptitomnost vad, jsou uvedeny Vv tab. 3. Tato

tabulka také obsahuje informace o vadach, které byly zjistény timto métenim.
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Hruby odhad
Hloubka
Zpusob svafi./ . zastoupeni vad
Sk. C.vz. Charakter vady vyskytu vady
vada ve svarovém
[mm]
kovu [%]
4 2 vétsi vady 50 5-75
Plamen
2 ] 5 1 vétsi vada 25 7-10
(WPS)/okuje
6 Vice mensich vad 75 3-10
7 Vice mensich vad 75 3-10
Obalovana el./
3 8 Cca 3-4 malé vady 25 7-10
struska
9 1 vétsi vada 25 7-10
10 Shluk mensich vad 75 3-10
TIG (jiny piid.
4 11 1 vétsi + 1 mensi vada 75 5-10
mat.)/péry
14 Nepravar + porezita 75 a vice 2-10
15 1 vétsi vada 25 3-10
Plamen (jiny
16 Shluk mensich vad 25 7-10
6 ptid. mat.)/
. 17 1 vétsi vada 50 5-10
okuje
18 2 vétsi vady 50 0-5

Tab. 3 Vysledky ultrazvukového méfeni.
Lze si povSimnout, ze v ptipad¢ vzorkl s okujemi tedy vzorky svafované plamenem
(skupina €. 2 a 6) se pievazné jedna o jednu ¢i dvé vétsi vady (obr. 32), kdezto v pripadé

porezity a viméstkl se jedna pievazné o shluky drobnéjsich vad (obr. 33).
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ik Ch ROE100A-Scan | RS1.00AScan
518 5,05 |

Obr. 32Snimek z ultrazvukového méieni vzorku €. 17 — Na snimku je moZné si v§imnout, Ze vada protina
risku, ktera vymezuje tloust’ku materialu, coZ nam potvrzuje vizualni zkousku — vada vystupuje na povrch
télesa.

Obr. 33 Snimek z ultrazvukového méieni vzorku €. 7 — Shluk malych vad ve svarovém kovu.
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12 Tahova zkousSka

Po ultrazvukové zkousSce byla provedena zkouska tahem na vSech vzorcich za pokojové

teploty. Zde byly pozorovany mechanické vlastnosti vSech vzorkd.

12.1 Zarizeni pro tahovou zkousku

Pro provedeni tahové zkousky bylo vyuzito zafizeni Zwick Roel Z250 optiXtens.
Pomoci tohoto zafizeni Ize provadét statické zkousky (tah, tlak, ohyb), mechanické
zkousky plecht, trubek ¢i svari. Soucasti tohoto zatfizeni je opticky extenzometr, ktery

je mozné vyuzit pti zkouskach tahem, tlakem, teCeni a také pii cyklickych testech. [36]

Parametry zaFizeni:

Rychlost zkouseni: 0.0001- 600 mm/min.
Max. Sila (Fn): 250 kN

Rozsah méfeni sily: az 165 % z Fn

Min. Tloustka vzorku: 0.1 mm

12.2 Prubéh a vysledky tahové zkousky

Zkusebni téleso bylo upraveno do potiebného tvaru dle Celisti zkuSebniho zatizeni (viz
kap. 8, obr. 24). Pracovni délka zkusebniho télesa byla 55 mm, prufez byl ¢tvercovy
10x10 mm. Pfed provedeni samotné zkousSky byl vzorek nejprve predepnut na napéti 30
MPa. Rychlost zkouseni byla 0.003 s. Vysledky tahové zkousky obsahuje Tab. 4.
Vzhledem k nizkému poctu v kazdé skupiné€ vzorkd je nutné brat naméfené hodnoty

pouze jako orientacni.
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Zptsob svai./ . Mez pevnosti
Sk. C.vz Prodlouzeni [%0] Pozn.
vada Rm[MPa]
1 477 25
TIG (WPS)/bez
1 2 488 25
vad
3 492 25
4 301 2 x
Plamen
2 ] 5 357 5 x
(WPS)/okuje
6 282 2 x
7 479 27
Obalovana el./
3 8 479 27
vmestky
9 491 23
10 283 5 x
TIG (jiny piid.
4 Giny p 11 401 5 x
mat.)/pory
14 157 1 X
12 471 34
5 Etalon/bez vad
13 475 32
15 265 1 x
6 Plamen (jiny 16 408 12 x
ptid. mat.)/ okuje 17 356 14 x
18 389 11 x

Tab. 4 Hodnoty naméiené pri tahové zkouSce (pozn. x pietrZeno v misté svarového spoje)

Dle tabulkovych hodnot by mez pevnosti oceli S235 JRG méla nalezet intervalu 360 +

510 MPa. [37] Hodnoty naméfené na vzorcich ¢. 12 a 13 (nesvafovany mat.) spadaji do

tohoto intervalu a za ptredpokladu, Ze svarovy spoj by se v idedlnim ptipadé¢ mél bliZit

vlastnostem zakladniho materialu, 1ze do tohoto intervalu zahrnout 1 ostatni svarované

vzorky, mimo vzorkd ¢. 4, 6, 10, 14, 15. Dalsim zajimavym faktorem je misto pfetrzeni

vzorku. Dalo se ptfedpokladat, ze vzorky s vadami ve svarovém kovu se pietrhnou

Vv misté vyskytu vad. Tato skuteCnost byla potvrzena ve vétSing ptipadli az na vzorky

svafované obalovanou elektrodou, ve kterych byly vady Vv podobé vméstku. Pri

ultrazvukovém méieni se tyto vady jevily jako drobné castecky rozprostiené ve

svarovém kovu. V piipadé vzorku €. 7 byly pii vizualni kontrole (kap. 11.1, Obr. 28)

nalezeny vady vystupujici na povrch. Zde je nutné zohlednit tvar, popft. orientaci vady.

Vice k tomuto problému viz kap. 12.3.
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12.3 Vyhodnoceni lomovych ploch

V této kapitole jsou sledovany lomové plochy a vady na lomovych plochach
pretrzenych zkusSebnich téles. Sledovanymi faktory byly téz tvar, orientace, velikost a
misto vyskytu vad. Byly zde potvrzeny nékteré vysledky z vizualni a ultrazvukové
zkousky. Pro snaz$i vyhodnoceni lomt byly vzorky rozdé€leny do skupin podle typu
vad. Pro nafoceni lomovych ploch byl pouzit fotoaparat Nikon D5300 s objektivem AF-
S Nikkor 18-140.

12.3.1 Vzorky s oxidickymivméstky — Okuje

Obr. 34 Zleva vzorky 4, 5, 6 — Kitehké lomy probihajici podél ikosu svaru. U vzorkii 4 a 5 jsou patrné
samostatné velké vady, které zapricinili nedokonalé spojeni zakl. materialu se svarovym kovem. U vzorku 6
vice menSich vad rozloZenych po celém lomu.
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Obr. 35 Vzorek 15 - Na lomové ploSe je patrny zub Obr. 36 VVzorek 16 - Zde je patrné, Ze vady byly
od dolomeni. Dale jsou zde patrné drobné ¢astec¢ky podlouhlého tvaru a byly orientovany ve sméru osy
okuji. Lom probiha ve svarovém kovu pod cca 15° namahani. K lomu doslo ve svarovém kovu. Jedna se

thlem. Jedna se o ki‘ehky lom. o kombinovany lom.

Obr. 37 Vzorek 17 - Na lomu je moZné zaznamenat Obr. 38 Vzorek 18 - Na lomu je mozné vidét
jednu vétsi vadu napfic svarovym kovem kolmou skupinku 3+4 vad navzajem propojenych, v jejichz
k povrchu zku$ebniho télesa v misté kofene svaru. okoli probéhl ki‘ehky lom zbytek lomu je tvarny. Je

V misté vady doslo ke kiehkému lomu zbytek lomu zde patrna okuje vystupujici na povrch, jenz byla

je tvarny. zaznamenana p¥i vizualni zkousce.

Na vzorcich 4, 5, 6 (Plamen-WPS) neni patrné zadné prodlouzeni ¢i zGzeni prifezu.
Vsechny lomy probé&hly na tikosech iniciované vadami. U ostatnich vzorku svafovanych
plamenem s jinym pfidavnym materialem je jiz patrné prodlouzeni i zGZeni prifezu.
Lom je vzdy iniciovany od vad, kde doslo ke kfehkému poruseni, zbytek lomu je
tvarny. Na lomech téchto Sesti zkuSebnich téles jsou vidét zbytky vad (okuji) majici

slozity ostrohranny tvar a jsou kiehké a drobivé.
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12.3.2 Vzorky s porezitou(sniZena ochrana argonem)

Obr. 39- Vzorek 10 — Zde je patrny shluk poria, Obr. 40 Vzorek 11 —kiehky lom podél iikosu.

ktery zapricinil kirehky lom. Obvod lomové plochy je
tvoreny tvarnym lomem.

Obr. 41 Vorek 14 — Jedna se o ki‘ehky lom podél ikosu. Vlivem porezity nedoslo ke spojeni zakl. materialu a
prid. materialu.

U vzorku 10 doslo k lomu v misté shluku port. Pory vystupovaly na povrch zkuSebniho
télesa, coz prokazala uz vizualni zkouska. Vzorkyll a 14 byly pfetrzeny v mistech
ukosi. Na lomové plose vzorku 11 jsou patrnézbytky cizich fazi absorbovanych ve
svarovém kovu. U vzorku 14 doslo k nedokonalému spojeni zakl. a piid. materidlu
vV mist¢ ukosu. To bylo pravdépodobné zplisobeno pfitomnosti a mnozstvim port

V téchto mistech.
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12.3.3 Vzorky se struskovymi vméstky

Obr. 42 Zleva vzorky 7, 8, 9 —Vzorky 8 a 9 byly pfetrzeny v zakladnim materialu. Je u nich patrny
kombinovany lom, ktery je typicky pro tuto ocel pFi jednoosém namahani v tahu. U vzorku 7 pocal lom od
vrubu, ktery byl zaznamenan pfi vizualni zkouSce.

]
!

Obr. 43 Vzorek 7 - lom Obr. 44 VVzorek 7 — Béhem tahové zkousky se pocaly
na povrchu vzorku v misté svaru objevovat drobné
vady. Také se zde zacal tvorit druhy krcéek na opacné
strané.

U vzorkd 7, 8 a 9 doslo k lomu mimo svarovy spoj, ktery obsahoval vady, jejichz
vyskyt potvrdila ultrazvukova zkouska. Vady se zde nikterak neprojevily. U vzorku 7
Neékteré vady vystoupily na povrch télesa v misté svaru. Jednd se o shluk vmeéstkl
ruznych velikosti. Pievladaji jemné vmeéstky oblych tvari. Na téchto vzorcich bylo

patrné prodlouZeni a zuZeni prifezu v misté lomu.
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12.3.4 Vzorky bez vad

V

Obr. 45 Zleva vzorky 1, 2, 3 — Vzorky 1 a 2 pfetrZeny v zakladnim materialu. Vzorek tfi rozhrani svarovy kov
TOO. Na vzorcich je patrny kombinovany lom.

Obr. 46 — Zleva vzorky 12, 13 —NesvaFovany material — kombinovany lom.
Vzorky 1, 2, 3 byly pietrZzeny mimo svarovy spoj. Je zde patrné prodlouZeni 1 z(Zeni
prifezu u vSech vzorkll. Na vzorcich byl zaznamenan pretvarny lom. Na vzorcich 12, 13

byl patrny pfetvarny lom. Tvar a lomy jsou srovnatelné se vzorky 1, 2, 3.
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13 Metalograficka pozorovani

Na vybranych vzorcich byla proveden metalograficky vybrus pozorovany na svételném
mikroskopu. Z kazdé skupiny byl vybran jeden vzorek, na kterém byla metalografie
provedena.

e Skupinal - Vzorek ¢. 3
e Skupina 2 — Vzorek ¢. 5
e Skupina 3 - Vzorek ¢. 7
e Skupina4 — Vzorek ¢. 11
e Skupina 5 — Vzorek ¢. 12
e Skupina 6 — Vzorek ¢. 18

Tento posledni krok byl provadén pro doplnéni informaci o struktue materidlu, ktery
byl svafovan riznymi technologiemi a téz pro doplnéni informaci o charakteru a

rozmisténi vad.

13.1 Priprava vzorki pro svételnou mikroskopii

Pro ucely svételné mikroskopie byly vyuzity €asti pretrzenych zkusebnich téles. Vzorky
pro metalografii byly vyfiznuty pomoci vodniho paprsku podélné cca v poloving
tloustky zkuSebnich téles. Pro posouzeni celého svarového spoje bylo nutné ponechat
vzorky V jejich délce po pretrzeni. Vzorky bylo nutné zalit do fixa¢ni hmoty. U vzorku
5, 11, 18 jejich délka dovolovala zaliti za tepla pomoci pfistroje Cito Press od firmy
Struers. Tento pristroj umoziuje zalit vzorky do puku o priméru 40 mm. Vzorky 3, 7,
12 byly zality do fixaéni hmoty za studena do prstence z plastové trubky o priméru 75

mm. Pro zaliti za studena byla pouzita fixacni hmota Varidur 200.

Vzorky 11, 5, 18 byly brouseny na automatické brusce Vector Beta od firmy Beuheler .
Bylo vyuzito brusnych kotou¢ii o drsnosti 240, 400, 800, 1200. Nésledné byly
mechanicky vylestény na platnech pomoci diamantové pastys Casticemi o velikosti 3um
a lum. Vzorky 3, 7, 12 byly brouseny a lestény ru¢né. Bylo vyuzito brusnych kotouct o
drsnosti 80, 150, 240, 400, 800, 1200, 2500 a lestici pasty s ¢asticemi o velikosti 3um a
1um. Vzorky byly chemicky leptany v 3 % Nitalu po dobu 5+8 s.
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Obr. 47 VVzorky pripravené pro svételnou mikroskopii

13.2 Vzorek ¢. 3 -TIG (dle WPS) — bez vad

L QUCRvan
ﬁ i TSN
e =ity 2
Fal "2:::5::,-.-.3

Obr. 48 Vzorek ¢.3 — Lom 50x Obr. 49 Vzorek ¢. 3 — Rozhrani svarovy kov TOO
100x

Na Obr. 48 je vidét prechod mezi tvarnou a kiehkou ¢asti smiSeného lomu. Také je
patrnd deformace (prodlouzeni) zrn v okoli lomu. Obr. 49 ukazuje plynuly ptechod
svarového kovu a TOO. Z obrazkl je patrné, Ze se jedna o feriticko-perlitickou

strukturu.
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13.3 Vzorek €. 5 — Plamen (dle WPS) - Okuje

Obr. 50 Vzorek €. 5 — Lom odstépeni v misté vyskytu Obr. 51 Vzorek ¢. 5 — Lom 100x
okuje 50x

Obr. 52 Vzorek €. 5 — Nepruavar svarového ukosu — okuje

Na obr.50 a 51 jsou snimky lomu v rtiznych mistech pfi rizném zvétSeni. Ze snimku je
patrné ze k lomu doslo v misté tkosd, a to vlivem vad. Na obr. 50 je patrné odstépeni
svarového kovu vlivem okuje. Misto je vyplnéno fixacni hmotou okuje se
pravdépodobné uvolnila pti tahové zkousce. Je zde opét patrna deformace (prodlouzeni)
zrn v misté lomu. Jelikoz se jednalo o kiehky lom (viz kap. 12.3.1) je zde deformace

mensi nez u ostatnich vzorki s kombinovanym lomem. Na Obr. 51 byl zaznamenan
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neprivar, ktery byl zapii¢inén oxidickymi vmeéstky (okujemi). Tyto vady jsou zde

patrné jo mozné si pov§imnout v horni ¢asti obr. 52 okuje zachycené na rozhrani.

13.4 Vzorek €. 7 — Obalovana elektroda (dle WPS) - viméstky

Obr. 55 Vzorek ¢. 7 — Strukovy vméstek v misté Obr. 56 Vzorek ¢. 7 — Svarova housenka 50x
kofene 50x
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Obr. 57 Vzorek €. 7 — Skupina viméstki ve svarovém kovu 50x

Na obr. 53 je patrny pfechod mezi tvarnou a kiehkou ¢asti pretvarného lomu. Také je
patrna deformace zrn v misté lomu. Na obr. 54 je vidét plynuly piechod mezi svarovym
kovem a TOO. Na obr.55 a 56 jsou viditelné svarové housenky a rust svarového kovu.
Konkrétné na obr. 55 je mozné si pov§imnout vméstku zachyceného mezi housenkami.
Na obr. 57 je zachycena skupina vméstki. Jedna se spise o dutiny po vméstcich, které
byly pravdépodobné odstranény pii brouseni. Vmeéstky jsou riznych velikosti. Jak je
patrné na obr. 57 mensi viméstky jsou povétsSinou oblého kruhovitého tvaru, kdezto vétsi

vmestky slozitéjSich tvard, stale vSak s oblymi hranami.
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13.5 Vzorek €. 12 — nesvarovany material

Obr. 58 Vzorek ¢&. 12 — Lom 50x Obr. 59 Vzorek ¢&. 12 — Material 50x

Na obr. 58 je mozné si povSimnout prodlouzeni zrn v mist¢ lomu. Na obr. 59 je
nesvarovany materidl. Déle je patrna vyfadkovana struktura, jedna se totiz o valcovany

material.

13.6 Vzorek €. 11 — TIG (jiny prid. mat.)

Obr. 60 Vzorek ¢. 11 — Vada ve svarovém kovu 50x ~ Obr. 61 Vzorek ¢. 11 — Vada na rozhrani svarovy kov
TOO, vada ve svarovém kovu. 50x
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Obr. 62 Vzorek ¢&. 11 — Cast lomu 100x, detailni snimek vad (Zluty rame&ek) 200x

Na vSech obrazcich jsou viditelné vady. Na obr. 60 se jedna o vadu situovanou ve
svarovém kovu. V ptipadé obr. 61 se vada nachazi na rozhrani svarového kovu a TOO.
Je zde také pifitomna mnohem vétSi vada situovana ve svarovém kovu. Na obr. 62 je
slozeny snimek lomu. Zde jsou patrné hned dvé vétsi vady. Jedna vada je situovand na
lomové plose (obr. 62 - Zluta elipsa). Druha vada zasahuje hloubéji do svarového kovu.
Na konci této vady je pii vétsim zvétSeni patrna fadka malych vad, ktera pokracuje dale
do svarového kovu. Jedna se o oxidické vmeéstky (okuje), které vznikly ve svarovém
kovu vlivem sniZzené ochrany argonem a okujenim piidavného materialu, jez byl u
tohoto vzorku stejny jako zékladni material. Je zde téz patrna deformace (prodlouzeni)
zrn na lomové ploSe. Tato deformace vSak neni patrna mezi vySe zminénymi vadami
(obr. 62). Mezi témito vadami je patrna Clenitost povrchu bez viditelné deformace.

Z toho lze usoudit, Ze mezi t€émito vadami byla fadka vad, ktera zapfti€inila kiehky lom.
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13.7 Vzorek €. 18 - Plamen (jiny prid. mat.)

Obr. 63 Vzorek ¢. 18 — Lom 50x Obr. 64 Vzorek ¢. 8 — Rozhrani svarovy kov TOO
50x

Na lomu jsou patrnd mista, kde byly situovany vady (obr. 63). V téchto mistech neni
patrna plasticka deformace. Mimo mista vyskytu vad je vidét prodlouzeni zrn. Na obr.

64 vidéet rozhrani mezi svarovym kovem a TOO.

14 Diskuze vysledkii

Pro snazS$i vyrozuméni vlivu vad na mechanické vlastnosti byly vysledky
z ultrazvukového méfeni a tahové zkousky vneseny do grafii, ve kterych se porovnava
procentualni zastoupeni vady ve svarovém kovu (zjisténo pii UT viz kap.11.2, Tab. 3) k
mezi pevnosti Rm(Graf 1) a prodlouzeni (Graf 2). Hodnoty Rm a prodlouzeni jsou

sefazeny od nejnizsi k nejvyssi.
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Graf. 1 Mez pevnosti Rm vztaZzena k hrubému odhadu zastoupeni vady ve svarovém kovu [%], ktery byl
zjistén pri ultrazvukovém méieni.

.

Sk. C. vz Zpiisob svari./ vada
1 1,2, 3 TIG (WPS)/ bez vad
2 4,5,6 Plamen (WPS)/okuje
3 7,8,9 Obalovana el./ vmestky
4 10, 11, 14 TIG (jiny piid. mat.)/péry, okuje, neprivar
5 12,13 Etalon/bez vad
6 15, 16, 17, 18 Plamen (jiny pfid. mat.)/ okuje

Tab. 5 Pehled vzorkii pro porovnani
Z Grafu 1 je patrné, Ze vzorky s niz§i mezi pevnosti (tj. oproti vzorkiim ¢. 12 a 13) byly
vSechny pfetrZzeny ve svarovém kovu v misté vyskytu vad. Jedna se pfevazné o vzorky
s okujemi. Lze tedy konstatovat, Ze vV tomto ptipadé vady ovlivnily unosnost materialu.
U vzorki 15 a 16 svatenych plamenem, kde je pfidavny material stejny jako zékladni
material, je téz stejné mnozstvi a typ vad, presto vzorek 16 ma vyssi Rm. Toto bylo
zpusobeno tvarem a orientaci vad. V ptipad¢€ vzorku 15 se jednalo o jednu vétsi plochou
vadu ve svarovém kovu pod tthlem cca 15° k centralni ose svaru. U vzorku 16 se naproti
tomu jednalo o shluk podlouhlych mensich vad orientovanych ve sméru osy namahani
tahové zkouSky. Vzorky 7 a 11 oba svafované el. obloukem, ale pokazdé jinou
technikou a s jinym pfid. mat., dosahuji vysoké pevnosti, ptesto, ze vykazuji vysoké

procento vad ve svarovém kovu. Toto bylo zplisobeno tvarem, rozmisténim a typem
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vad. Vzorek €. 7 obsahoval struskové vméstky. Jednalo se pfevazné o malé vady oblych
tvarii tvofici shluky ve svarovém kovu. Ve vzorku €. 11 byly ve svarovém kovu
oxidické vméstky (okuje). Jednalo se 0 vmeéstky rtiznych velikosti (na mikro i makro
urovni) podlouhlého tvaru. Vméstky mensich rozmért tvortily fadky, kdezto vétsi vady
byly povétSinou samostatné se vyskytujici ve svarovém kovu. Vzorky 1, 2, 3 svafované
bez vad dokazuji, ze svar byl proveden spravné¢ a material si zachoval adekvatni
mechanické vlastnosti. Ze snimkt svételné mikroskopie bylo prokazano dobré spojeni

ptidavného a zakl. materilu.
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Graf. 2ProdlouZeni vztaZené k hrubému odhadu zastoupeni vady ve svarovém kovu [%], ktery byl zjiStén p¥i
ultrazvukovém méieni.

A4

Nejvyssiho prodlouzeni dosahly nesvafované vzorky. Lze tedy konstatovat, ze svary
ovlivnily taznost materialu. V grafu 2 je mozné zaznamenat, ze téméf vsechny vzorky
obsahujici vady (mimo vzorkti 7 a 8) maji prodlouzeni mensi nez 25 %. Z toho lze
usoudit, ze dal§im faktorem ovliviiujici taznost jsou vady ve svarovém kovu. Tato
skutecnost byla potvrzena z vyhodnoceni lomovych ploch. U vzorkl ptetrzenych ve
svarovém spoji (viz kapitola 11. 2, Tab. 4) bylo mozné zaznamenat, ze v mistech vad

doslo ke kiehkému lomu.
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15 Zavér

V ramci tohoto experimentubyly nejprve pozorovany rozdily mezi tenkymi a
tlustosténnymi svarenci. Rozdily byly pozorovany na vzorcich dvou svarii masivniho
(tl. 78 mm) a tenkého svaru (tl. 2 mm). Sledovani bylo provadéno v ramci metalografie.
Mezi hlavni rozdily mezi témito vzorky lze zafadit objem svarového kovu, pocet

svarovych housenek, velikost TOO, velikost a smér riistu zrn.

Déle byl pozorovan vliv vad na mechanické vlastnosti svarového spoje a jejich detekce
pomoci NDT metod. Veskeré zkousky byly provadény na 18 zkuSebnich vzorcich
svafovanych riznymi metodami. Pomoci ultrazvukové zkousky se podafilo zjistit:
hruby odhad zastoupeni vad ve svar. kovu (v %), misto vyskytu (pfevazné svarovy
kov), piibliznou velikost a pfiblizny pocet vad. Pomoci tahové zkousky se poté
zjistovaly mechanické vlastnosti svarovych spoji V zavislosti na vadach. Pomoci
metalografie byly doplnény potfebné informace o charakteru a umisténi vad. Méfenim

se dospélo k témto vysledkim:

e Hlavnimi faktory vad, které ovliviiuji mechanické vlastnosti svar. spoju jsou typ
vady, tvar, velikost, misto vyskytu a orientace

e Velikost a tvar zavisi pfevazné na typu vady, V piipad¢ struskovych vmeéstkl se
jednalo o drobné vady oblych tvard tvoficich shluky. Kdezto oxidické vméstky
(okuje) byly vétsich rozmért a slozitych ostrohrannych tvart.

e Vzorkyobsahujici struskové vméstkyve svarovém kovu dosahly dobrych
mechanickych vlastnosti 1 pfes vyskyt vad. CoZ bylo patrné zptsobeno oblym
tvarem a malou velikosti téchto vad

e Vzorky svafované stejnou metodou, obsahujici stejné mnozstvi a typ vad ve
svarovém kovu. Méli velmi rozdilné pevnostni vlastnosti. Coz bylo zptisobeno

orientaci vad ve svarovém kovu.

Na zéklad¢ provedenych meéteni a vysledkl lze konstatovat, ze vady sniZzuji pevnost

spoje, ale podle jejich ,,parametru‘ se vyrazn¢ 1isi mira snizeni této pevnosti.

57



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Bakalarska prace, akad. rok 2017/18
Katedra materidlu a strojirenské metalurgie Adam Stehlik

Citovana literatura
[1] KUNCIPAL, Josef. Teorie svarovani: celostitni vysokoskolska udebnice pro strojni fakulty

vysokych $kol technickych. Praha: Statni nakladatelstvi technické literatury, 1986.

[2] KOVARIK, Rudolf a Frantisek CERNY. Technologie svarovani. 2. vyd. Plzei: Zapadoteska
univerzita, 2000. ISBN 80-7082-697-5.

[3] Schinkmann.cz [online]. [cit. 2018-04-14]. Dostupné z: https://www.schinkmann.cz

[4] KUNCIPAL, Josef, Vaclav PILOUS a Jiti DUNOVSKY. Nové technologie ve svarovani. 1. vyd.
Praha: SNTL - Nakladatelstvi technické literatury, 1984

[5] Elektronové svafovani: perspektivni metoda pro specialni materialy. Mmspektrum.com[online].

2016 [cit. 2018-04-14]. Dostupné z: https://www.mmspektrum.com/clanek/elektronove-

svarovani-perspektivni-metoda-pro-specialni-materialy.html

[6] LASER WELDING. lonix.fi [online]. [cit. 2018-04-14]. Dostupné z

http://lwww.ionix.fi/en/technologies/laser-processing/laser-welding/

[7] Laser welding thick sections. Ewi.org [online]. 2010 [cit. 2018-04-14]. Dostupné z:
https://ewi.org/laser-welding-thick-sections/

[8] Linear Friction Welding. Dthrotarydrilling.com [online]. [cit. 2018-04-14]. Dostupné

N

http://dthrotarydrilling.com/News/14-September-2010/spin_weld.html

[9] Diftzni svatovani. Mmspektrum.com [online]. 2012 [cit. 2018-04-14]. Dostupné z:

https://www.mmspektrum.com/clanek/difuzni-svarovani.html

[10]WELD JOINTS. Tpub.com [online]. [cit. 2018-04-14]. Dostupné Z:
http://www.tpub.com/steelworker1/16.htm

[11]KUNCIPAL, Josef. Specialni technologie - Svafovani. I. Plzeii: Edi¢ni stfedisko VSSE v Plzni,
1988.

[12] AUTORU), (kolektiv. Materialy a jejich svafitelnost: ucebni texty pro kurzy svafeGskych
inzenyra a technologti. Ostrava: ZEROSS, 1999. ISBN 8085771632.

[13]Residual Stress Measurement. Slideshare.net [online]. [cit. 2018-04-14]. Dostupné z:
https://www.slideshare.net/mangal021me/group16-ppt-49399706

[14] KUNCIPAL, Josef. Teorie a technologie svaiovdni, svaiovaci stroje a zafizeni. Plzef: Vysoka

Skola strojni a elektrotechnicka, 1980.

[15] Eluc.kr-olomoucky.cz [online]. [cit. 2018-04-14]. Dostupné Z: https://eluc. kr-
olomoucky.cz/verejne/lekce/1811

58


https://www.mmspektrum.com/clanek/elektronove-svarovani-perspektivni-metoda-pro-specialni-materialy.html
https://www.mmspektrum.com/clanek/elektronove-svarovani-perspektivni-metoda-pro-specialni-materialy.html
https://www.slideshare.net/mangal021me/group16-ppt-49399706

Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Bakalarska prace, akad. rok 2017/18
Katedra materidlu a strojirenské metalurgie Adam Stehlik

[16] BARTAK, Jifi. Typy vad , pfi¢iny jejich vzniku a hodnoceni. Cws-anb.cz [online]. Plzef, 2012
[cit. 2018-04-14]. Dostupné z: http://www.cws-anb.cz/t.py?t=2&i=384

[17] Typy vad svarovych spoja. Svarox.cz [online]. 4. 5. 2016 [cit. 2018-04-14]. Dostupné z:

http://svarox.cz/category/o-svarovani/

[18]RAJ, Baldev, C.V. SUBRAMANIAN a T. JAYAKUMAR. Non-destructive testing of welds.
Materials Park, Ohio: Distributed in North America by ASM International, c2000. ISBN 08-717-
0678-4.

[19]NEMEC, Josef. Svafovani korozivzdornych a zaropevnych oceli. Druhé vydani. Praha: SNTL -
Nakladatelstvi technické literatury, n. p., Spalena 51 Prahal, 1975.

[20] Encyclopedia of Terms [online]. [cit. 2018-04-14]. Dostupné Z:

http://www.weldcor.ca/encyclopedia

[21] Porovitost  svaru. Mmspektrum.com [online]. 2016 [cit. 2018-04-14]. Dostupné z:

https://www.mmspektrum.com/clanek/porovitost-svaru-oceli-svarovanych-metodou-mig-

mag.html

[22] Welding Defects. Nptel.ac.in [online]. [cit. 2018-04-14]. Dostupné z:
http://nptel.ac.in/courses/112107144/welding/lecture13.htm

[23]Solid Inclusions that impair Weld characteristics. Weldpedia.com [online]. 2014 [cit. 2018-04-

14]. Dostupné z:  https://www.weldpedia.com/2014/08/solid-inclusions-that-impair-weld-

characteristics.html

[24] KOPEC, Bernard. Nedestruktivni zkouSeni materialii a konstrukci: (nauka o materialu 1V). Vyd.
1. Brno: Akademické nakladatelstvi CERM, 2008. ISBN 978-80-7204-591-4.

[25] Nondestructive Material Testing with Ultrasonics. Ndt.net [online]. 2000 [cit. 2016-11-27].
Dostupné Z: http://www.ndt.net/article/v05n09/berke/berke1.htm#3
(http://www.ndt.net/article/v05n09/berke/berkel.htm#3)

[26] Krautkramer NDT Ultrasonic Systems. Slideplayer.com [online]. 2015 [cit. 2018-04-16].
Dostupné z: http://slideplayer.com/slide/1566325/

[27] Advances in phased array ultrasonic technology applications. Waltham, MA: Olympus NDT,
€2007. ISBN 0-9735933-4-2.

[28] Ndt.net [online]. [cit. 2018-04-17]. Dostupné Z:
http://www.ndt.net/forum/thread.php?admin=&forenlD=0&msqlD=61080&rootID=61069

[29] Ultrasonic Testing Using Phased Arrays. Ndt.net [online]. [cit. 2018-04-19]. Dostupné z:
http://www.ndt.net/article/wcndt00/papers/idn151/idn151.htm

59


http://www.cws-anb.cz/t.py?t=2&i=384
https://www.mmspektrum.com/clanek/porovitost-svaru-oceli-svarovanych-metodou-mig-mag.html
https://www.mmspektrum.com/clanek/porovitost-svaru-oceli-svarovanych-metodou-mig-mag.html
https://www.weldpedia.com/2014/08/solid-inclusions-that-impair-weld-characteristics.html
https://www.weldpedia.com/2014/08/solid-inclusions-that-impair-weld-characteristics.html
http://www.ndt.net/article/v05n09/berke/berke1.htm#3
http://slideplayer.com/slide/1566325/
http://www.ndt.net/forum/thread.php?admin=&forenID=0&msgID=61080&rootID=61069

Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Bakalarska prace, akad. rok 2017/18
Katedra materidlu a strojirenské metalurgie Adam Stehlik

[30] Ultrazvukova technika zkouSeni phased array. Ptsndt.com[online]. [cit. 2018-04-19]. Dostupné

Z: https://www.ptsndt.com/cs/pts-josef-solnar-ndt-skoleni-vzdelavani/ut-ndt-zkouseni-

ultrazvukem/ut-zkouseni-phased-array

[31] Manufacturing of welded joints with realistic defects. TWI-global.com [online]. 2011 [cit. 2016-
11-30]. Dostupné Z: http://www.twi-global.com/technical-knowledge/published-

papers/manufacturing-of-welded-joints-with-realistic-defects/

[32] Defects - solidification cracking. Twi-global.com [online]. [cit. 2016-11-30]. Dostupné z:
http://www.twi-global.com/technical-knowledge/job-knowledge/defects-solidification-cracking-
044/

[33]What is hot cracking (solidification cracking)?: Frequently Asked Questions. Twi-
global.com [online]. [cit. 2016-11-30]. Dostupné z: http://www.twi-global.com/technical-

knowledge/fags/material-fags/fag-what-is-hot-cracking-solidification-cracking/

[34]DYNARAY & DYNARAY LITE. Zetec.com [onling]. [cit. 2018-04-09]. Dostupné z:

http://lwww.zetec.com/products/ultrasound/instrumentation/dynaray-dynaray-lite/

[35] Cvrez.cz [online]. [cit. 2018-04-091]. Dostupné z:
http://download.cvrez.cz/ndt_plzen/Karta_zarizeni_PAUT_CZ.pdf

[36] Zwick.com [online]. [cit. 2018-04-09]. Dostupné Z:

https://lwww.zwick.com/en/extensometers/laserxtens-hp

[37]1S235JR STEEL GRADE, MECHANICAL PROPERTIES, CHEMICAL COMPOSITION,
GRADE  EQUIVALENT. B2bmetal.eu [online].  [cit.  2018-04-09].  Dostupné  z:
http://lwww.b2bmetal.eu/en/pages/index/index/id/141/

60


https://www.ptsndt.com/cs/pts-josef-solnar-ndt-skoleni-vzdelavani/ut-ndt-zkouseni-ultrazvukem/ut-zkouseni-phased-array
https://www.ptsndt.com/cs/pts-josef-solnar-ndt-skoleni-vzdelavani/ut-ndt-zkouseni-ultrazvukem/ut-zkouseni-phased-array
http://www.twi-global.com/technical-knowledge/job-knowledge/defects-solidification-cracking-044/
http://www.twi-global.com/technical-knowledge/job-knowledge/defects-solidification-cracking-044/

