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Seznam pouzitych symboli

CSN
EN
FBC
FBCB

HB
HV
ISO
KU
KV
LFBB

LRBB

SBB

SBC

SBCB

TFBB

TRBB

VHT
VWT

Agt

Ai

b1

¢eska technicka norma
evropska norma

zkuSebni ty¢ pro licni zkouSku ohybem naplatované vrstvy bez tupého svaru
(face bend test specimen for cladding without a butt weld)

zkuSebni ty¢ pro licni zkousku ohybem napldtované vrstvy s tupym svarem
(face bend test specimen for cladding with a butt weld)

tvrdost podle Brinella (Brinell hardness)
tvrdost podle Vickerse (Vickers hardness)
Mezinarodni organizace pro standardizaci
absorbovana energie u ty¢e s U vrubem
absorbovana energie u tye s V vrubem

zkuSebni ty¢ pro podélnou zkouSku ohybem z licni strany tupého svaru
(longitudinal face bend test specimen for a butt weld)

zkuSebni ty¢ pro podélnou zkousku ze strany kotene tupého svaru (longitudinal
root bend test specimen for a butt weld)

zkuSebni ty€ pro pricnou bo¢ni zkousSku ohybem tupého svaru (side bend test
specimen for a butt weld)

zkuSebni ty¢€ pro bo¢ni zkousku ohybem naplatované vrstvy bez tupého svaru
(side bend test specimen for cladding without a butt weld)

zkuSebni ty¢ pro bo¢ni zkousku ohybem naplatované vrstvy s tupym svarem
(side bend test specimen for cladding with a butt weld)

zkuSebni ty¢€ pro piicnou licni zkousku ohybem tupého svaru (transverse face
bend test specimen for a butt weld)

zkuSebni ty¢ pro zkousku ohybem ze strany kotfene tupého svaru (transverse
root bend test specimen for a butt weld)

V vrub v tepelné ovlivnéné oblasti, ktery je kolmy v povrchu

V vrub ve svarovém kovu, ktery je kolmy k povrchu

taznost [%]
tloustka ohybané zkusebni tyce [mm]
celkové prodlouZeni v procentech métené¢ho pritahomérem [%]

pfi maximalni zatizeni

taznost celkova [%]
Sitka rovnobézné délky [mm]
Sitka hlavy upinaciho konce [mm]
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d
D
E
F
Fpop
H
[

L
Lo
L
Lt
Ls
L

pramér upeviovaciho trnu

pramér trnu

jednotlivé vtisky u zkousky tvrdosti

maximalni sila dosazena pii zkousce

smluvni sila na mezi kluzu

vzdalenost fad vtiskli od povrchu referencni linie nebo obl. nataveni
vzdalenost mezi podpérami u zkousky ohybem
délka zkuSebniho télesa pro zkouSku ohybem
meiené dalka zkuSebni tyce pied zkouskou
rovnobézna délka

pocatecni vzdalenost mezi dotykem valecki a osou svaru
maximalni §itka svaru po opracovani

celkova délka zkuSebni tycCe

meétend délka zkusebni tyCe po lomu

maximalni ohybovy moment

polomér zaobleni u hlavy ty¢i pro zkousku tahem
fada vtiskl u zkousky tvrdosti

mez kluzu

horni mez kluzu

dolni mez kluzu

mez pevnosti v ohybu

mez pevnosti v tahu

smluvni mez kluzu

mez kluzu urcena z trvalé deformace po odlehéeni
smluvni mez kluzu z celkové deformace pod zatizenim
pocatecni hodnota pficného prifezu zkusebni tyce
plocha pticného prifezu zkusebni tyce po zkousSce
tloust’ka svarového spoje

specificka teplota

teplota métena na povrchu tyce

tlouStka naplatovani

tloust’ku zkusebniho tyce

tloustka zakladniho materidlu pod naplatovanim

napéti

12
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[mm]
[mm]
]
[N]
[N]

[°C]
[°C]
[mm]
[mm]
[mm]
[MPa]
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Wo pritfezovy modul v ohybu [mm?]
Z kontrakce [%]
o uhel, ktery sviraji zkosené boky povrchu bloku ve tvaru V nebo uhel

odbocky []

pomérné prodlouzeni [%]
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1 Uvod

Destruktivni zkouseni svarovych spojit je kliCovou soucésti ovéfeni €i zajiSténi
technické bezpecnosti konstrukei a vyrobki. Tyto zkouSky umoziuji detekovat pripadné
vady a nedostatky ve svarovych spojich, jako jsou napf. bubliny, trhliny, praskliny,
studené spoje, nepriivary ¢i Spatné promiseni svarového kovu se zakladnim materidlem
a dal$i. Zaroven dokazou odhalit, zda byla pii svafovani pouzita spravna technologie,
nebo zda byl svar kvalitné proveden.

Destruktivni zkouSky svarovych spojii musi byt provadény podle platnych norem,
v nichz jsou na tyto zkousSky stanoveny pozadavky.

Téma bakalatské prace bylo navrzeno firmou SKODA JS a.s. Jedna se o spole¢nost,
ktera se zaméfuje na inzenyring, vyrobu a servis v jaderné energetice.

Firma provadi mimo jiné i kontroly svarovych spojii pomoci pravé destruktivnich
zkousek. Pii provadéni zkousek musi kazdy pracovnik dodrzovat platné normy
a vyhledavat v nich potiebné informace. To sniZuje rychlost a efektivitu prace a z toho
divodu bylo navrzeno téma na bakalafskou praci.

Cilem préce je vytvofit pro pracovniky pfehlednou pfirucku, ktera bude obsahovat
veSkeré destruktivni zkouSky svarovych spojt, které firma provadi a knim
nejpodstatnéjsi informace. Jinymi slovy je za tkol vytvofit pfiruc¢ku, kterd bude pro
pracovnika natolik dostacujici, Ze nebude potieba pii zkouSeni svarovych spojii Cerpat
z jinych zdrojt.

V praci jsou postupné rozebrany potiebné destruktivni zkousky svarovych spoji
od zptisobu namdhani zkuSebniho materidlu, pfes rozméry zkuSebnich tyci
az po vlastnosti zkuSebniho materialu ziskanych ze zkousek.
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2 Destruktivni zkousky podle normy CSN EN ISO 15614-1

Aby bylo mozné provadet konkrétni destruktivni zkousky svarovych spoju, je potieba
svarové spoje nejprve vhodné zhotovit a ur€it zpusob zkouseni. K tomu slouZi norma
CSN EN ISO 15614-1.

Norma CSN EN ISO 15614-1 v sobé obsahuje odkazy na viechny zkousky, které jsou
v praci podrobné popsany. Pro ptehlednost je pfidan nasledujici obr. 1, ktery ukazuje
vazby mezi jednotlivymi normami.

Makroskopicka kontrola éSN EN |SO 1 561 4 1 Korozni zkouska
CSN EN ISO 17639 / \ CSN EN ISO 3651-2
Svary / \ \ Svary
Svary Svary Svary Svary

CSNEN ISO 4136 = = =
2 NI 15-
&SN EN 1SO 5178 CSNEN ISO 5173 CSN EN ISO 9016 CSN EN ISO 9015-1
Zkouska tahem - obecné Zkouska ohybem - obecné Zkouska razem v ohybu - obecné Zkouska tvrdosti - obecné
CSN EN ISO 6892-1 . : .
CSN EN ISO 7438 CSN EN ISO 148-1 CSN EN ISO 6507-1

CSN EN ISO 6892-2

Obr. 1 - Prehled pouzitych norem

2.1 Tvar a rozméry zkuSebnich kusi

Obecné plati, Ze je potifeba mit dostatecné velky zkusebni kus, aby bylo mozné z ngj
zhotovit vzorky pro vSechny pozadované zkousky. Na nasledujicich obrazcich je vidét,
jak musi byt v riznych ptipadech zkuSebni kusy pfipraveny.

1

a a

Obr. 2 - Zkusebni kus pro tupy spoj na plechu s plnym pritvarem [1]

19



Zapadoceskd univerzita v Plzni, Fakulta strojni Bakalatska prace, akad. rok 2022/2023

Katedra materialti Eva HajSmanova

Koéta a v obr. 2 zna¢i minimalni rozmér, a to 150 mm a koéta b znazoriuje téz
minimalni rozmér, ktery je 350 mm. Znacka ¢ znamend tlouStka materiadlu a Cislo /
znazoriuje piipravu spoje a sestaveni podle podrobnosti v ptedbézné specifikaci postupu
svafovani.

1
l

.o \4

Obr. 3 - Zkusebni kus pro tupy spoj na trubce s plnym privarem [1]

V obr. 3 dislo / opét znazoriiuje piipravu spoje a sestaveni podle podrobnosti
v predbézné specifikaci postupu svarovani. Kéta a je minimalni rozmér a to 150 mm.
T je opét tlouStka materialu a D zna¢i vnéjsi pramér trubky.

)

—

——
\/\1/

a

/
Obr. 4 - Zkusebni kus pro T-spoj [1]

Jednicka vobr. 4 ma naprosto stejny vyznam jako v ptedchozich ptipadech
(zndzornuje piipravu spoje a sestaveni podle podrobnosti v predbézné specifikaci postupu
svafovani). Tloustka materidli je oznacena jako #1 a 2. Minimalni rozméry jsou znaceny
jako @ =150 mm a b = 350 mm.
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Obr. 5 - Zkusebni kus pro spoj odbocky [1]

Znacky 1, t, t» a a maji v obr. 5 stejny vyznam jako u pfedchozich pfipadi. D znaci
vngj$i primér hlavni trubky a D> znaci vnéj$i primér trubky odbocky. Uhel odbocky
jeall].

2.2 Kontrola a zkouSeni zkuSebnich ty¢i

U zkouSeni zkuSebnich ty¢i zalezi na typu a rozsahu zkouSeni. To znéazornuji
nasledujici tab. 1 a tab. 2.

Tab. 1- Pro uroven 1. Kontrola a zkouSeni zkusebnich tyci [1]

Zkusebni kus Typ zkousky Rozsah Poznamka pod
zkousSeni carou
Tupy spoj s plnym Pficna zkouska tahem 2 tyde
pravarem (viz obr. 2 1
a obr. 3) Pti¢na zkouska ohybem 4 tycCe
Koutové svary (viz obr. Makroskopicka kontrola 2 tyce 2

4)

! Plati pro zkousky ohybem, viz kapitola 4

2 Musi byt zkouseny odpovidajicim zptisobem tam, kde jsou vyrobkovou normou pozadovany mechanické
vlastnosti. Pokud je potfeba dopliujici zkusebni tyc, jeji rozméry by mély byt dostatecné k tomu, aby
umoznily zkouSeni mechanickych vlastnosti. Pro tuto dopliiujici zkusebni ty¢ musi platit stejné svafovaci
parametry, skupina zdkladniho materialu, pfidavny material a tepelné zpracovani [1].
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Tab. 2 - Pro uroven 2: Kontrola a zkousSeni zkusebnich kusii [1]

Eva Haj$manova

Zkusebni kus Typ zkousky Rozgah’ PoznVa mka pod
zkousSeni carou

Tuop Y 5poj § plnym Pticné zkouska tahem 2 tyce /

pravarem (viz obr. 2

a obr. 3) P¥i¢n4 zkouska ohybem 4 tyde !
Zkouska razem v ohybu 2 sady 3
Zkouska tvrdosti Pozadovana 4
Makroskopicka kontrola 1 ty¢ /

T-spoj s plnym Zkouska tvrdosti Pozadovana 4

priivarem (viz obr. 4) Makroskopicka kontrola 2 tyce /

Spoj odbocky s plnym

pravarem (viz obr. 5)

Koutovy svar (viz obr. | Zkouska tvrdosti Pozadovana 4

4aobr. 5) Makroskopicka kontrola 2 tyce /

2.3 Umisténi a odbér zkuSebnich vzorku

Na nasledujicim obr. 6 je ukdzéano, jak se odebiraji zkuSebni vzorky na tupém svaru
pii svafovani plech. Vzdy musi byt nechan odpad po okrajich, ktery by mél byt Siroky
25 mm. Odpadem se rozumi zacatek a konec svaru u kterého nedochazi k vyhodnocovéni
z diivodu vyskytu moznych odchylek ve svafovacich parametrech pii nab¢hu a vybéhu
svaru. Smér svarovani je oznacen cislici 2. Dale jsou na obrazku vykresleny jednotlivé
oblasti, které ukazuji odkud se odebiraji vzorky pro jednotlivé zkousky. Oblasti, které
jsou oznaceny Cislem 3 a 5 jsou vhodné pro odbér jednoho vzorku pro zkousku tahem
a pro vzorky na zkousku ohybem. Dale oblast ¢islo 4 slouzi k odbéru vzorki pro zkousku
rdzem v ohybu a ptipadné dopliujici zkousky. Z posledni oblasti Cislo 6 se odebira jeden
vzorek pro zkousku tvrdosti a jeden vzorek pro kontrolu makrostruktury.

3 Pro materialy, které maji tloustku vétsi nebo rovnu 12 mm a maji speciélni razové vlastnosti je jedna sada
ve svarovém kovu a druha v tepeln¢€ ovlivnéné oblasti. Vyrobkové normy mohou pozadovat zkousku razem
v ohybu pro tloustku do 12 mm. Doplnéni zkousky viz kapitola 5 [1].

4 Neni pozadovano pro zékladni materialy: podskupiny 1.1, skupiny 8 a 41 az 48 a riznorodé spoje mezi
témito skupinami, s vyjimkou riznorodych spoji mezi podskupinou 1.1 a skupinou 8 (skupiny
a podskupiny jsou uvedeny v normé CSN EN ISO 15614-1) [1].
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Obr. 6 - Umisténi zkuSebnich vzorkii pro tupy spoj na plechu [1]

Na dalSim obr. 7 je zndzornéno opét umisténi zkuSebnich vzorki pro tupy spoj, ale
tentokrat na trubce. Smér svafovani je naznaen Sipkou a Cislici 6, pfiCemz Cislice
1 oznacuje konec svarovani. Oblasti 2 a 4 jsou urcené pro odbér jednoho vzorku pro
zkousku tahem a pro vzorky na zkouSku ohybem. Z oblasti 3 se odebiraji vzorky pro
zkousku rdzem v ohybu a zkousku dopliujici. Posledni oblast 5 je ur¢ena k odbéru
jednoho vzorku potiebného na zkouSku tvrdosti a jednoho vzorku pro kontrolu
makrostruktury. U trubek je nutné brat ohled na jejich vnéjsi pramér. Napt. u trubky
TR KR 14x2 je nutné vyrobit vice svarti neboli svafit vice trubek, aby bylo mozné ziskat
vzorky pro vSechny zkousky. Konkrétné je potieba udé¢lat jeden svar pro zkousku
makrostruktury, dva svary pro zkousku tahem a dva svary pro zkousku ohybem.
U trubek, které maji vnéjsi prumér vétsi (napt. 150 mm), je dostacujici jeden svar.
Tato problematika nenastava u vzorkl s tupym svarem, kde je potieba ud¢lat tupy svar
pouze dostate¢n¢ dlouhy, aby bylo mozné z n¢j v§echny vzorky odebrat.
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Obr. 7 - Umisteni zkuSebnich vzorkii pro tupy spoj na trubce [1]

Nasledujici obr. 8 pfedstavuje umisténi zkuSebnich vzorka na T-spoji. Opét je zde
vyznafen smér svafovanim Cislici 4 a odpad Cislici /. Zde 1ze odebirat vzorky pouze
ze dvou oblasti. Prvni oblast je oznacena Cislem 2 a slouzi pro odebirani vzorkua
na kontrolu makrostruktury. Druha oblast je vyznafena pod c¢islem 3 a odebiraji
se z ni vzorky pro kontrolu makrostruktury a zkousku tvrdosti.

v

N

3

Obr. 8 - Umisténi zkuSebnich vzorkii na T-spoji [1]
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Dalsi obr. 9, ktery zndzorfiuje umisténi zkuSebnich vzorkd je pro spoj odbocky
na trubce. Zde je zakotovan thel «, ktery ftika, jaky je uhel odbocky.
Pismenem 4 je oznaCen odebrany zkuSebni vzorek pro makrostrukturu a tvrdost
a pismeno B oznacuje vzorek pro kontrolu makrostruktury [1].

u”_.ié'-‘-""‘ A L
......... 7L_______ .

Obr. 9 - Umisténi zkuSebnich vzorkii pro spoj odbocky na trubce [1]
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3 Zkouska tahem

Jedna se o zakladni a zaroven nejrozsifenéjsi statickou zkousku. Zkouska se provadi
na trhacim stroji, kdy je zkuSebni ty¢ (téleso) zatéZovana pomalu vzristajici silou,
piesn¢ji feCeno jednoosym namahanim. Pii tahovém namahéani dochazi k deformaci
zkusebni tyce, kterd je odebrand napti¢ nebo podél svarového spoje. Zkusebni ty¢
je namahéna, dokud nedojde k jejimu pretrzeni. BEhem namahani se zjist'uji deformacni
(absolutni prodlouzeni, pomérné prodlouzeni, taznost a kontrakce) a napctové
(mez pevnosti v tahu a mez kluzu v tahu) charakteristiky. Zkouska tahem obvykle kon¢i
pii destrukci zkuSebni tyCe a vysledkem jsou mechanické vlastnosti jako napi. pevnost
v tahu (Rm), mez kluzu (Ren), taznost (A) nebo kontrakce (Z2) [2; 3].

Pokud neni uvedeno jinak, zkouska se provadi za pokojové teploty (23 £ 5) °C [4].

3.1 Priibéh tahové zkouSky a tahovy diagram

Postup zkousky lze graficky znazornit pomoci tahového diagramu (viz obr. 10), kde
je zéavislost napéti na pomérném prodlouzeni zkouSené tyce.

A Homogenni deformace Nehomogenni deformace
E Mez elasticity >
a Mez kluzu Skuteény diagram
>
5 . A
a | Mez amérnosti
= |_>
= Mez pevnosti I
Lom

. Hookelv zakon

.
>

Pomérné prodlouzeni € [%]
Obr. 10 - Pribeh tahové zkousky [2]

Pokud se mluvi o smluvnim diagramu, tak v prvni fazi zkousky je zavislost napéti
na pomérném prodlouzeni linedrni a dochdzi kuplatnéni Hookova zakona.
Deformace vznikajici na ty¢i jsou az do meze elasticity elastické neboli vratné.

Za mezi elasticity je deformace zkuSebni tyCe jiz plastickd neboli nevratna.
Bézné se tato mez v praxi nestanovuje, protoze slouzi pouze k ukdzce ptrechodu
z elastické do plastické deformace.

Nasledné je v grafu patrny zlom kiivky, kdy graficky zaznam pokracuje bez
zvySovani zatézné sily. Sila, pfi které ke zlomu dojde se nazyva sila na vyrazné mezi
kluzu neboli horni mez kluzu (Ren). Naopak minimalni hodnota této prodlevy se nazyva
dolni mez kluzu (Rer) [5].
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Nékdy mez kluzu nelze zjistit pfimo z diagramu jako fyzickou hodnotu [6].
Z toho dlivodu se zavadi tzv. smluvni mez kluzu Rpo2. Jako smluvni napéti chapeme
hodnotu, kterda zplsobi prodlouzeni o 0,2 % zcelkového pomérného prodlouZeni.
Zobrazeni horni a dolni meze kluzu je vidét na nasledujicim obr. 11, ktery je detailem
obr. 10 [7].

Vyraznd mez kluzu mizi napf. s pfitomnosti cizich atomd, vnitinim pnutim nebo
se zvySujici se teplotou [6].

Ress

Napeti U [MPa)

Obr. 11 - Detail tahové zkousky z obr. 1 [7]

Nad mezi kluzu zatizeni stale roste a dochazi k homogenni neboli rovnomérné
deformaci v celém objemu zkousené tyCe, dokud nezacne vznikat kréek. V tom okamziku
je podle grafu na obr. 10 dosazeno maximalniho napéti celé zkousky. Kréek mizeme
vidét napt. na obr. 23. Kré¢ek miize vznikat i dfive nez na mezi pevnosti, protoze zacatek
vzniku kréku je ovlivnén plasticitou materidlu, kdy se u velmi plastickych materiali maze
zacCit objevovat uz pii dosazeni meze kluzu [2; 5].

Maximalni napéti nastava pii dosazeni meze pevnosti a jedna se o napéti, pfi kterém
je deformace stéle jesté rovnomérna.

Za mezi pevnosti dochazi k nehomogenni deformaci, které je lokalizovéana
do jednoho mista, jinak feCeno, ty¢ se dale neprodluzuje nikde jinde nez v krcku.
Prodluzovani krcku probiha, prestoze zatézovaci sila klesa. Prifez zkusebni tyce v krcku
se zacne znacn¢ zmensovat. To je vidét v diagramu poklesem kiivky [5; 6].

Skutecny diagram se od smluvniho zalind liSit za horni mezi kluzu.
Vlivem vyraznéjSich plastickych deformaci se zmenSuje prafez zkuSebni tyCe a tim
se zvySuje skutecné napéti, které roste az do okamziku pfetrzeni zkuSebni tyce, kdy
je nejvyssi diky nejmensimu priifezu. Vlivem tvorby kr¢ku se vyrazné zmensuje prifez
zkusebni tyCe a tim se priibéh skute¢ného napéti vice odchyluje od smluvniho.

Na chovani kovl pii tahovém zatizeni ma vliv jemnost krystalizace. Obecné plati,
ze pokud mé materidl zkousené tyce hrubou krystalizaci, plastické deformace zacinaji
diive [6].

_ Podrobn€jsi informace o postupu zkousky jsou obsazeny v normach
CSN EN ISO 6892-1 a CSN EN ISO 6892-2 [3].
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3.2 Znaceni rozméri zkuSebnich tyc¢i
Nasledujici tab. 3 znaci rozméry zkusebnich ty¢i pro zkouSku tahem.

Tab. 3 - Znaceni rozmeéri zkusebnich tyci a jejich vyznam [11]

Znacka | Jednotka Vyznam
ZKkuSebni ty¢
Pocatecni tloustka zkuSebniho télesa nebo tloustky stény
ao mm
trubky
Pocatecni Sitka zkouSené délky zkuSebniho télesa nebo
bo mm prumérna Sitka podélného pasu odebraného z trubky nebo Sifka
plochého dratu
do mm Pooévéteéni Prﬁmér zkogével,lé doélk}l zkuSebniho télesa kruhového
priifezu dratu nebo vnitini primér trubky
Do mm Pocatecni vnéj$i pramér trubky
Lo mm Pocatecni métena délka
Lo’ mm Pocateni métend délka pro stanoveni Awn
L mm ZkouSena délka
Le mm M¢tend délka pritahu
Ly mm Celkova délka zkuSebniho télesa
Lu mm Konecnd méfend délka po lomu
Ly mm Kone¢nd méfend délka po lomu pro stanoveni Awn
So mm? Pocate¢ni prifezova plocha zkouSené délky
Su mm? Minimalni prifezova plocha po lomu
k - Soucinitel proporcionality
% Kontrakce
ProdlouZeni
A % TazZnost
Awn % Plastické prodlouzeni v procentech bez tvorby krcku
ProdlouZeni méiené priitahomérem
e % ProdlouZeni méfené pritahomérem
A o, Prod}ouieni v procentech méfené pratahomérem na vyrazné
mezi kluzu
Ag o, Plas‘Ficlfé ProdloEZeI,li v procentech méfené pritahomérem pfii
maximalnim zatiZzeni
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Ay o, Celk.ovft p’rodlogvienri v procentech méfené pritahomérem pfi
maximalnim zatiZeni
At % Celkova taznost
ALm mm Prodlouzeni métené pritahomérem pi1 maximalnim zatizeni
ALt mm ProdlouZeni méfené pritahomérem v okamziku lomu
Rychlosti
€Le 5! Deformacni rychlost
€Lc 5! Deformacni rychlost odhadnuté ze zkousené délky
R MPa-s! | Napétova rychlost
Ve MPa-s!' | Rychlost posuvu pfi¢niku

3.3 Hodnoty ziskané ze zkousky tahem

Ze zkousky tahem lze obecné ziskat ¢tyii hodnoty, a to mez kluzu, mez pevnost,
taznost a kontrakci.

3.3.1 Mez kluzu

Mezi kluzu vyznaCujeme patrny zlom kiivky v tahovém diagramu, kdy zacina
dochazet k prodluzovani zkusebni tyce, aniz bychom museli vyrazné zvySovat zatézovaci
silu. Ne vzdy je tato prodleva patrnd a z toho divodu se v praxi pouziva smluvni mez
kluzu Ry0.2, kterou zjistime pomoci nasledujiciho vzorce (1):

R
Rpo2 = 2_00'2 [MPal] (1)

Hodnota Fpo2 v rovnici predstavuje smluvni silu na mezi kluzu. So je pocatecni
hodnota pti¢ného priiezu zkuSebniho tyce [8].

Mez kluzu lze vyjadfit i1 jinak. Naptf. mez kluzu Ryo1, kterd se zjiStuje z trvalého
prodlouzeni zkuSebni tyCe po odlehceni, ale je vyjadiena v procentech pocatecni méiené
délky (zde napt. 0,1 %). Dalsi mez kluzu se vyuziva u materiald, kde je prakticky
nemozné vidét v diagramu linedrni ¢ast napéti (méd’, Sedé litiny atd.). Proto se zjisti
napcti, pii kterém celkova deformace zkuSebni tyCe dosédhne zddané hodnoty
(napft. 0,5 % pii pomérném prodlouZeni 0,005), kterd se vyjadiuje v procentech pocatecni
métené délky. Této mezi se fikd smluvni mez kluzu Ry 5 a je urend z celkové deformace
pod zatizenim [7].

Graficky se mez kluzu urCuje podle nésledujiciho obr. 12. Pies bod 0,002
na ose € se vede rovnobézka s linedrni casti tahového diagramu a v misté, kde tato
rovnobézna kiivka protne tahovy diagram je hledana smluvni mez kluzu R0 [9].
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f
0,2% € [_]

Obr. 12 - Urceni smluvni meze kluzu [9]

3.3.2 Mez pevnosti

Mez pevnosti se znaci jako Rm a jedna se o maximalni napéti, kterého se v diagramu
dosahne. Mez pevnosti se vypocita nasledujicim vzorcem [8].
F
Rm =" [MPa] 2)
0
Jinymi slovy se jednd o nejvétsi mozné napéti, kterému material odolava, aniz
by doslo k jeho poruseni [10].

Fn v rovnici (2) predstavuje maximalni silu, které se pfi zkousce dosdhne a So opét
znamena pocatecni hodnotu pficného prufezu zkusebni tyce [8].

3.3.3 TazZnost

Taznost se vyjadiuje v procentech a je to prodlouzeni délky zkusebni ty¢e po lomu,
které¢ je trvalé. Vyjadtuje se v procentech. Lze ji vypocitat pomoci nasledujiciho vzorce.

A=100-2=2 [%] 3)
0
Ly v rovnici (3) vyjadiuje métenou délku zkusebni tyce po lomu a Lo piedstavuje

méienou délku zkuSebni tyce pied zkouskou [8].

Dale je mozné taznost vyjadiit jako celkové prodlouzeni v procentech méreného
pratahomérem pii maximalnim zatiZzeni. Toto celkové prodlouZeni se znaci Ag.
Vypocita se jako prodlouzeni méfené pritahomérem pti maximalnim zatizeni ku métené
délce prutahoméru a vynasobi se stem. Tim se dosahne vysledku v procentech.

Dal$im druhem je taznost celkova, kterd se oznacuje A:. Touto metodou se pocita
prodlouzeni métené pratahomérem v okamziku lomu na kiivce zatizeni. Tato celkova

taznost se vypocita jako prodlouZeni méfené pritahomérem v okamziku lomu ku méfené
délce prutahoméru, a to se opét vynasobi stem pro ziskani vysledku v procentech [11].

3.3.4 Kontrakce

Kontrakci se nazyva nejvetsi zména plochy pficného prifezu, kterd vznikla béhem
zkousky. V technické praxi se kontrakce urcuje pouze pro zkuSebni tyce s kruhovym
prafezem, protoze plocha krcku po lomu zlstava ptiblizné kruhova.
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4)

V rovnici (4) se objevuje So, které predstavuje pocatecni hodnotu ptiéného prifezu
zkuSebni tycCe a Sy, které vyjadiuje plochu pti¢ného prifezu zkusebni tyce po zkousce [8].

3.4 Pri¢na zkouska tahem

Piiéna zkouska tahem je v normach pod oznatenim CSN EN ISO 4136. P#i zkouseni
je nutné postupovat i podle normy CSN EN ISO 15614-1. Tato norma fika, e pii¢na
zkouska tahem musi reprezentovat celou tloustku zkusebni ty€e az na ptipad, kdy je nutné
ziskat na ty¢ich rovnobézné strany.

Pro trubky, které maji vnéjsi primer vétsi nez 50 mm se musi prevyseni svaru obrobit
z obou stran tak, aby méla zkusebni ty¢ stejnou tloust’ku, jako je tloustka stény trubky.

U trubek s vnéj$im primérem mensim nebo rovném 50 mm a u ptipadud, kdy byly jako
zkuSebni tyCe pouzity celé trubky, miize pievySeni svaru na vnitinim povrchu trubky
zlstat neopracovano [1].

3.4.1 Znaceni rozméri zkusebnich ty¢i
Tab. 1 doplnuji obr. 13 a obr. 180br. 18 - Zkusebni ty¢ pro trubky.

Tab. 4 - Znacky a zkracené terminy [4]

Znacka Termin Jednotka
b Siika rovnob&zné délky mm
bi Sitka hlavy upinaciho konce mm
d Primér upeviiovaciho trnu mm

Vnéjsi priimér trubky’ mm

L Rovnobézna délka mm
Lo Pocatecni métend délka mm
Ls Maximalni §ifka svaru po opracovani mm
L Celkova délka zkuSebni tyce mm
r Polomér zaobleni u hlavy mm

t Tloustka svarového spoje mm

ts Tloustka zkusebni tyce mm

5 Pojem ,,trubka®, samostatné nebo v kombinaci znamen4 trubku, potrubi nebo duty profil (bez pravotuhlého

prifezu)
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>d -d > 2d -d -d

Obr. 13 - Tyc pro zkousku tahem trubek plného prurezu [4]

3.4.2 Priprava zkuSebnich vzorki

Ptiprava zkuSebnich vzorkd ma velky vliv na cely néasledny priibéh zkousky, ale
1 na jeji vysledky. ZkuSebni vzorky se musi vyrabét podle norem.

3.4.3 Umisténi zkuSebni tyce

ZkuSebni ty¢ se odebira piicn¢ vzhledem k podélné ose svarového spoje tak, aby tato
osa svaru zustala ve stfedu rovnobézné délky zkuSebniho kusu. V ptipadé¢ piili§ malého
praméru trubky, mize byt zkouska provedena na celé trubce (viz obr. 13). Pokud neni
uvedeno jinak, jako ,,ptili§ maly primér* se bere primér D <18 mm [4].

Tyce jsou pak upinany do zkusSebniho stroje za pomoci Celisti. Upindni zkusebnich
ty¢i do Celisti je tieba vénovat patificnou pozornost. Pii Spatném upnuti mize béhem
zkousky dochézet k prokluzovani tyce a tim je ztizeno nebo znemoznéno vyhodnocovani
namétfenych hodnot [2].
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Obr. 14 - Schéma zkusebniho zarizeni [12]

Vlevo na obr. 14 je schéma mechanického zkusebniho stroje.

1 — elektromotor

2 — ptevodovka

3 — ozubené kolo s matici
4 — pohybovy Sroub

5 — upinaci hlava

6 — zkuSebni téleso

7 — snimac prodlouzeni zkusebniho télesa

Vpravo na obr. 14 je schéma hydraulického zkusebniho stroje.

1 — hydraulicky valec
2 —pist
3 — zkusSebni téleso

4 —upinaci hlava

5 — snima¢ prodlouzeni zkusebniho télesa
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Na obr. 15 je vidét upnuti zkusebni ty¢e do zkuSebniho trhaciho stroje.

Obr. 15 - Upnuti zkuSebni tyce do celisti zkusebniho stroje

3.4.4 Oznacovani ty¢i

Z oznaceni kazdého zkuSebniho vzorku musi byt mozno urcit pfesné umisténi
na vyrobku nebo na spoji, ze kterého byl odebran.

Z oznaceni kazdé zkuSebni ty¢e musi byt mozno urcit jeji presné misto na zkuSebnim
vzorku, ze kterého byla odebrana.

Kazda zkusebni ty¢ musi byt oznacena, 1 kdyz je odebrana ze zkuSebniho kusu [4].

3.4.5 Tepelné zpracovani a/nebo starnuti

Pokud neni dano jinak, tepelné zpracovani se na svarovém spoji nebo zkusebni kusu
nesmi provadét [4].

Pfi tavném svatfovani dochazi ke zménam ve struktufe daného materidlu a tim
se méni vlastnosti svafovaného materidlu 1 svarového kovu [13]. Ve svarovém kovu
dochazi ke snizeni tvrdosti a pevnosti. Naopak se zvySuje vrubova houzevnatost a taznost
[14].

3.4.6 Déleni

Pouziti mechanickych nebo tepelnych postupli nesmi v zddném piipadé meénit
vlastnosti materialu zkusebni tyce.

U déleni oceli s tloustkou vétsi nez 8 mm, plati, Ze stfihani nlizkami je neptistupné.
Pti oddélovani zkuSebnich vzorki tepelnym fezanim nebo jinymi metodami fezani, které
ovlivilyji fezny povrch, musi byt fez proveden ve vzdalenosti > 8 mm od povrchii kone¢né
rovnobézné délky zkusSebniho kusu. Tepelné fezani nesmi byt pouzito k oddé€leni
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materidlu v rovnobézném sméru s puvodnim povrchem svafovaného plechu nebo

zkuSebniho kusu.

U déleni jinych kovovych materidl, nez jsou oceli, je zcela vylouceno stiihdni

nuzkami a tepelné déleni. Je mozno pouzit pouze mechanické obrabéni [4].

3.4.7 Strojni obrabéni zkusebnich ty¢i

Tloustka ¢ zkuSebni ty¢e musi byt stejnd, jako tloustka zakladniho kovu vedle
svarového spoje (viz obr. 16 — zkouska plné¢ho prifezu). Pokud pfislusna vyrobkova
norma vyzaduje zkouSeni plné tloustky> 30 mm, vice zkusSebnich ty¢i mize byt odebrano
takovym zptisobem, aby pokryvaly celkovou tloustku spoje (viz obr. 16 — zkousSka s vice

tyCemi) [4].
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Obr. 16 - Priklady umisteni zkusebnich tyci ve spojich [4]

3.4.8 Rozméry zkuSebnich ty¢i

Pro rozméry plechii a trubek plati, Ze tloustka zkuSebni tye musi byt po celé
rovnobézné délce L. konstantni. Tvar a rozmeéry zkuSebnich ty¢i musi souhlasit

s hodnotami uvedenymi v tab. 5, s odkazem na znacky na obr. 17 a obr. 18.

Pokud je u zkuSebni tyCe obrobené z trubky nezbytné zplosténi upinacich konct,

je nutno zajistit, aby tato zména tloustky neovlivnila rovnobéznou délku L. [4].
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Oznaceni Znacka Rozmér
Celkova délka zkuSebni tyCe Lt Podle zkuSebniho stroje
Sika hlavy b b+12
plechy b 12 prot,<2
25 pro ts> 2
Sitka rovnobézné
délky trubky b 6 pro D <50
12 pro 50 <D <1683
25 pro D> 168,3
Rovnobézna délka ¢’ Le > Ls + 60
Polomér zaobleni u hlavy R > 25
Ls
Le
Lo
i
TN

Lt

Obr. 17 - Zkusebni tyc pro plechy [4]

% Pro tlakové a laserové svarovani (skupiny metod 2, 4 a 5 podle ISO 4063:2009), L= 0

7 Pro nékteré jiné kovové materialy (naptiklad hlinik, m&d’ a jejich slitiny) miize byt nutné

Le>Ls+100
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L

Lo

Obr. 18 - Zkusebni ty¢ pro trubky [4]

Obr. 19 — Ty¢ pro pricnou zkousku tahem (pred zkouskou)

Obr. 19 zobrazuje zkuSebni ty¢ pro zkousku tahem jesté pred zkouSenim.

U zkuSebnich ty¢i plnych prifezi (viz obr. 20) musi byt jejich rozméry dohodnuty
zuCastnénymi stranami. Pokud jsou pozadovany zkuSebni tyCe s kruhovym prifezem,
pak musi rozmér odpovidat CSN EN ISO 6892-1 a CSN EN ISO 6892-2. Vyjimkou je,
ze rovnobezna délky tyCe Lc nesmi byt mensi nez Ls + 60 mm [4].

Lo

_H

Obr. 20 - Valcova zkusebni tyc¢ s plnym priirezem [4]
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3.4.9 Uprava povrchu

Pro kone¢nou tpravu musi byt pouzito mechanické opracovani nebo brouseni
anesmi dojit k povrchovému mechanickému zpevilovani nebo nadmérnému vyhiati
materidlu. U povrchu rovnobézné délky tyCe L. nesmi dojit ke vzniku ryh nebo vrubt,
které by byly pficné na smér zkuSebni tyce, s vyjimkou zapalu, ktery nesmi byt odstranén,
pokud to nevyzaduje piisluSna vyrobkova norma. Zapal je schematicky ukézan na obr.
21.

Obr. 21 - Zapal svaru [15]

Povrchy zkusebni ty¢e musi byt obrobeny tak, aby bylo odstranéno pievyseni svaru,
pokud to neni v piislusné vyrobkové normé uvedeno jinak. Vnitini privar kofene trubek
s plnym priifezem musi ziistat neporuseny, pokud neni stanoveno jinak [4].

PtevySeni svaru (viz obr. 22) se fadi mezi vady svart. Vznika vétSinou jako disledek
nedostatecné zrucnosti svareCe. Lze ho odstranit. jak bylo zminéno vySe mechanickym
opracovanim (napf. brousenim) [16]. PfevySeni svaru je nutné odstranit z divodu
koncentrace napéti pravé v misté prevyseni. ZvySena koncentrace napéti zplisobuje
praskliny a dalsi nezddouci problémy [17].

Velikost svaru
Pievydeni svaru | PfE""".'ﬁE“l

Pate e I l* Pretedeni svaru

Prevyseni Hm‘ane

- Rozevreni v kofeni
Obr. 22 - Prevyseni svaru [18]
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3.4.10 Vysledek zkousky
Vysledky zkousky musi byt vyhodnoceny podle ISO 6892-1 a ISO 6892-2.

Do protokolu se musi zapisovat poloha lomu a pokud je to nutné pro uleh¢eni uréeni
polohy svaru, tak je mozné stranu zkusSebni tyCe naleptat [4].

Na obr. 23 je vidét zkusebni ty¢ po provedeni ptfi¢né zkousky tahem. Je zde krasné
vidét kréek, ktery vznikl v disledku zvySovani napéti a prekroCeni meze pevnosti.
Zaroven je na obrazku patrny lom.

Obr. 23 - Ty¢ pro pricnou zkousku tahem (po zkousce)

Jak uz bylo vySe zminéno, vysledkem pfi¢né zkousky tahem jsou mez pevnosti,
poloha lomu (svarovy kov, zakladni material, tepeln¢ ovlivnéna oblast) a ptipadné popis
vyskytu vad na lomové plose. Vady jsou popsany vnormé CSN EN ISO 4135
(kapitoly 1, 7.2 a2 7.3).

3.5 Podélna zkouska tahem svarového kovu tavnych svarovych spoji

Podélnd zkouska tahem svarového kovu je vnormach oznacena jako
CSN EN ISO 5178 a plati pro ni stejné podminky a pozadavky, jako pro zkousku pti¢nou
z predeslé kapitoly. Rozdilem je, Ze zkuSebni ty¢ se ze svarového spoje zhotoveného
vyrobku nebo zkusebniho kusu odebira podélné a opét je plynule zatézovana az dojde
k jejimu ptetrzeni. Zkouska se bézn¢ provadi za pokojové teploty a to mezi 10°C a 35°C,
ale 1 za zvySenych teplot [19].

3.5.1 Odbér zkuSebnich vzorku

Zkusebni vzorek se odebird podélné¢ ze svarového spoje ze zkuSebniho kusu
¢i zhotoveného vyrobku. Po mechanickém opracovani je podminkou, aby zkousena délka
zkuSebni tyCe obsahovala pouze svarovy kov.

Kazdy zkusSebni vzorek je potfeba oznacit tak, aby bylo mozné urcit jeho presné
umisténi na zkusebnim kusu, ze kterého byl odebran [19].
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3.5.2 Déleni zkuSebnich vzorku

Jak mechanické, tak i tepelné zptsoby déleni, které jsou pii déleni zkuSebnich vzorki
pouzity, v zadném ptipadé nesmi zménit vlastnosti zkuSebniho vzorku.

U oceli se vylucuje déleni stiihanim strojnimi niizkami u tlousték, které prevysuji
8 mm. Pfi vyfezu zkuSebniho vzorku s pouzitim metody dé€leni, kterd mtze ovlivnit fezné
plochy (napft. tepelné fezani), je potieba fez provadét minimaln¢ ve vzdalenosti 8 mm
od povrchil kone¢né zkouSené délky zkuSebni tyce.

U jinych materiald, nez je ocel, je vylouc¢eno pouZzivat k déleni stfihani na nizkach
atepelné déleni. Je mozno pouzit pouze strojni obrabéni (napf. fezani pilou nebo
soustruzeni) [19].

3.5.3 Strojni opracovani zkusebnich tyci

ZkuSebni ty€e se musi odebirat ze stfedu svarového kovu podle obr. 24 a v pficném
fezu podle obr. 25 - obr. 27. Pokud zkuSebni ty¢ neni odebrana ze stiedu tloustky, tak
musi byt uvedena vzdéalenost od povrchu # (viz obr. 25 a obr. 26).
V piipadé oboustrannych svarovych spojii nebo velkych tlousték, miize byt odebrano vice
zkusebnich ty¢i v jinych mistech po tloustce (viz obr. 27). Pak se ale musi zaznamenat
vzdalenosti #1 a t> v pti€ném fezu spoje pro kazdou zkusebni ty¢ [19].
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Obr. 24 - Priklady polohy zkusebnich tyci — Podélny rez [19]
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Obr. 25 - Priklad polohy zkusebni tyce u pricného rezu — ZkuSebni ty¢ z cistého svarového kovu pro
kvalifikaci svarovaciho materialu [19]

Obr. 26 - Priklad polohy zkuSebni tyce u pricného rezu — Zkusebni ty¢ z pouze jednostrannée svareného spoje [19]

t1

t2

Obr. 27 - Priklad polohy zkusebnich tyci u pricného rezu — Zkusebni ty¢ z oboustranné svareného spoje [19]

3.5.4 Vysledek podélné zkousky tahem

Ve vysledcich je rozdil oproti pticné zkousce tahem svarového spoje. Zde se kromé
meze pevnosti a pfipadného vyskytu vad na lomové ploSe vyhodnocuje i mez kluzu,
taznost a kontrakce. Tyto hodnoty se uvadéji pti zkouSeni valcovych zkuSebnich ty¢i[19].
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3.6 ZkousSka tahem za zvySené teploty

Zkouska tahem za zvy$ené teploty je popsana v normé CSN EN ISO 6892-2 a mize
byt provadéna bud jako pificna zkouSka tahem svarového spoje podle normy
CSN EN ISO 4136 nebo jako podélnid zkouska tahem svarového kovu podle normy
CSN EN ISO 5178. Zkouska opdt spoéiva v zatéZovani zkuSebniho télesa tahovou
zatézujici silou, kdy dochézi k deformaci zkuSebni tyce a jeji destrukei.
Zkouska se provadi za teploty vétsi, nez je teplota pokojova. To znamena, Ze teplota musi
prevysovat 35 °C.

Zkouska tahem za zvySené teploty byla jako jedina provadéna ve firmé Comtes FHT.

Pti zkousce jsou dovoleny néjaké teplotni odchylky. Tyto odchylky uvadi nasledujici
tab. 6.

Tab. 6 - Dovolené odchylky mezi Ti a T a maximalni pripustné zmeny podél zkusebni tyce [20]

Specifikovana Dovolena odchylka Maximalni pripustna teplotni

teplota, T mezi TiaT zména podél zkuSebniho tyce
°C °C °C
T'<600 +3 3
600 <T< 800 +4 4
800 < 7'<1000 +5 5
1000 < 7<1100 6 6

T z tabulky je teplota, kterd je specifikovand nebo jmenovitd a ma se pii ni provadét
zkouska. T; je teplota indikovand nebo méiena na povrchu zkousené délky zkusebni tyce.

Pokud mé zkuSebni ty¢ méfenou délku mensi nez 50 mm, teplota se méfi na obou
koncich délky. V ptipadé, ze je zkuSebni ty¢ delsi nez 50 mm, teplota se méfi na obou
koncich, ale i ve stiedu celkové délky.

Ohtev zkuSebni tyCe probiha tak, ze se tyC nejprve ohfeje na predepsanou teplotu
T a na této teplote je nutné zkuSebni ty¢ udrZet alesponi 10 min, nez se zacne zatéZovat.
Vydrz na teploté je dulezitd z divodu prohtati zkusebni tyCe. Pokud je potfeba, doba
vydrze maze byt i delsi [20]

Nasledujici obr. 28 a obr. 29 ukazuji zkuSebni ty¢€ pted a po tahové zkousce za zvySené
teploty.

Obr. 28 — Zkusebni ty¢ pro zkousku tahem za zvysené teploty — pied zkouskou
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Obr. 29 - Zkusebni ty¢ pro zkousku tahem za zvysené teploty — po zkousce

Na obr. 30 je vidét upnuti zkusebni ty€e do trhaciho stroje s peci pro zajisténi zvysené
teploty béhem zkousky.

Obr. 30 - Upnuti zkuSebni tyce pri zkousce tahem za zvysené teploty do tahového stroje

Obr. 31 ukazuje zaznam zkousky tahem za zvySené teploty. Zdznamem se rozumi
pracovni diagram se zavislosti napéti na pomérném prodlouzeni zkusebni tyce.
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Obr. 31 - Zaznam tahové zkousky pomoci tahového diagramu
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4 ZkouSka ohybem

Zkouska ohybem je v normach oznaéena jako CSN EN ISO 7438. Patii mezi statické
mechanické zkousky.

Diky zkouSce ohybem ziskavdme informace o chovani materialu v tiibodovém
ohybu [21].

U svarovych spoju je ucelem zkousky ohybem prokézat, Ze je svar fadné spojen
se zékladnim materidlem a Ze je odolny vic¢i ohybovému napéti. Tim dokézeme, Ze ve
svaru neni vada (napf. Spatny kofen svaru, §patné promiseni svarového kovu se zakladnim
materidlem, bublina, pfili§ velkd tepelné ovlivnéna oblast, Spatn¢ zvolena technologie
atd.), ktera by zptisobila jeho nespolehlivost [22].

Podle normy CSN EN ISO 15614-1 musi platit, Ze zku$ebni ty€e jsou pro zkousku
ohybem tupych svarovych spoji vyrobeny podle normy CSN EN ISO 5173
(viz kapitola: Zkouska ohybem — CSN EN ISO 5173).

Pokud je tloustka svaru mensi nez 12 mm, dvé tyCe jsou zkouSeny ze strany kotfene
svaru a dvé z licové strany svaru. U tlousték, které jsou vétsi nebo rovné 12 mm, je mozné
provést ohyb bo¢ni na ¢tyfech ty¢ich misto zkouSek ohybem ze strany kotene svaru a licni
strany svaru.

Béhem zkouSeni se na zkuSebnich ty¢ich nesmi objevit jakékoliv vada vétsi nez
3 mm. Nehodnoti se vady, které vznikly na hranach ty¢i. [1]

Béhem zkousky ohybem je napéti ve zkuSebni ty¢i rozlozeno, tak jak je vyobrazeno
na obr. 32.

L':: I 'y
. neutraln

050

tah (G})
Obr. 32 - RozlozZeni napéti v namahané zkusebni tyci behem zkousky ohybem [23]

Maximalni napéti je v krajnich vrstvach. Na strané pusobeni sily (na vnitini strané
ohybu) je napéti tlakové (vlakna se zkracuji) a na strané druhé (na vnéjsi strané ohybu)
je napéti tahové (vlakna se natahuji). Uprostied zkuSebni tyCe je tzv. neutrdlni vrstva
a napéti je zde nulové.
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Na zacatku zkousky je neutrdlni

osa uprostied prifezu zkusSebni

Eva Haj$manova

tyce.

V pribehu zkousky se v disledku ohybani posouva smérem k vnitini strané ohybu.

2%

Zkouska ohybem se provadi predevSim u kiehkych materiall, u kterych dojde
k poruSeni. U houzevnatych materidlti zkouska ohybem nema ukonceni. Proto se u nich
stanovuje limitni deformace a pro ni se urcuje napéti a pomérny pruhyb, pii kterém byla
dosazena [24].

Na obr. 33 je vyfocena zkuSebni ty¢ pro zkousku ohybem.

Obr. 33 - Zkusebni tyc pred zkouskou ohybem

4.1 Znaceni rozméru zkusSebnich ty¢i

Nasledujici tab. 7 obsahuje znacky a jejich rozméry a vyznam, které jsou pouzity
na obrazcich v kapitole zkouSka ohybem.

Tab. 7 - Znacky rozmerii zkusebnich tyci, jejich vyznam a jednotky [25]

Znacka Vyznam Jednotka
a Tloustka nebo prﬁmérv zkusebni tyc?e gnebo Rrﬁmér vepsané kruznice mm
u téles polygonalniho prifezu)
b Sitka zkugebni tyce mm
Vzdalenost mezi rovinou zahrnujici horizontalni osu podpér

‘ a sttedovou osou zaoblené ¢asti trnu pred zkouskou i
D Primér ohybaciho trnu mm
f Posun trnu mm
L Délka zkuSebni tyCe mm
/ Vzdélenost mezi podpérami mm
R Polomér podpér mm
r Vnitini polomér ohnuté ¢asti zkuSebni ty¢e po ohybani mm
o Uhel ohybu °
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4.2 ZKkuSebni zarizeni

Zkousku ohybem je nutno provadét na zkusebnich strojich, které jsou vybaveny
alespon jednim z nésledujicich ptipravkii:

a) Ohybaci piipravek se dvéma podpcrami a trnem zndzornénym na obr. 34
b) Ohybaci ptipravek s blokem ve tvaru V a trnem zndzornénym na obr. 35
c¢) Ohybaci ptipravek s upinacimi celistmi zndzornény na obr. 36 [25]

4.2.1 Ohybaci pripravek s podpérami a trnem

Sitku nebo primér zkuSebni ty¢e musi prevySovat délka podpér a Sitka trnu.

Pokud neni stanoveno jinak, vzdalenost mezi podpérami musi byt podle
nasledujiciho vzorce (5) a béhem zkousky ohybem se nesmi ménit.

l=(D+3a)J_r§ (5)

Symbol D z rovnice znaci primér trnu a symbol a je pouzit pro tloustku ohybané
zkuSebni tyce [25].

"
@D

-+ \T/ -+ |

‘ NN ‘ 5|

h
|

Obr. 34 - Ohybaci pripravek se dvéma podpéerami a trnem [25]

Tab. 8 obsahuje vztahy mezi tloustkou zkusebni tyCe, polomérem ohybaciho trnu
a polomérem matrice.

Tab. 8 - Rozméry pevnych soucasti pro ohyb ze strany lice nebo korene [26]

Tloustka tyce [mm] Polomér ohybaciho trnu [mm] Polomér matrice [mm]
10 20 32
ts 2ts rp+t5+2
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4.2.2 Ohybaci pripravek s blokem ve tvaru V

Uhel a, ktery sviraji zkosené boky povrchu bloku ve tvaru V, musi byt 180°. Hrany
bloku tvaru V musi mit polomér zaobleni v mezich jednoho az deseti nasobku tloustky
zkusebni tyce [25].

Obr. 35 - Ohybaci pripravek s blokem ve tvaru V a trnem [25]

4.2.3 Ohybaci pripravek s upinacimi ¢elistmi
Tento ptipravek je tvotfen z Celisti a trnu, ktery musi vykazovat dostatecnou tvrdost.
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Obr. 36 - Ohybaci pripravek s upinacimi celistmi [25]

V obr. 36 je pod Cislem / oznacena upinaci Celist a pod ¢islem 2 ohybaci trn.

4.3 Teploty béhem zkouSky
Zkouska se zasadn¢ provadi pii okolni teploté mezi 10°C a 35°C [25].

47



Zapadoceskd univerzita v Plzni, Fakulta strojni Bakalatska prace, akad. rok 2022/2023

Katedra materialti Eva HajSmanova

4.4 Metody pro pouziti zkousky ohybem

Nadale je nutnost zkouSku ohybem provadét s vyuzitim jedné z nésledujicich metod
tak, jak je specifikovano v norme:

a)  V danych podminkach se pod pfiméfenym zatizenim dosdhne pfedepsané¢ho
uhlu ohybu viz obr. 34 - obr. 36

b) Ramena zkuSebniho télesa jsou pod zatizenim v piedepsané vzdalenosti
od sebe vzajemné rovnobézna viz obr. 38

c) Ramena zkuSebniho télesa jsou pod pfiméfenym zatizenim v pfimém
kontaktu viz obr. 39 [25]

Obr. 37 - Ohybani ramen zkusebniho télesa [25]

Obr. 38 - Ramena zkuSebniho télesa navzdjem rovnobezna [25]
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Obr. 39 - Ramena zkuSebniho télesa v primém kontaktu [25]

4.5 Postup zkouSky ohybem

Pro ohnuti zkuSebniho télesa na pifedepsany uthel se téleso musi umistit
na dvé podpéry (viz obr. 34) nebo do bloku ve tvaru V (viz obr. 35) a uprostied
pusobenim zatéZujici sily ohnout.

Pro zajisténi volného plastického toku materialu u zminénych tfech metod
(ohybaci piipravek se dvéma podpérami a trnem, ohybaci ptipravek s blokem ve tvaru
V a trnem, ohybaci piipravek s upinacimi celistmi) je dulezité¢, aby ohybové zatizeni
pusobilo pomalu. Rychlost posuvu trnu je obvykle 1 +0,2 mm-s™.

Pokud zkusSebni téleso nelze vyse uvedenym zplisobem ohnout piimo na predepsany
uhel, ohyb je potfeba dokoncit pfimym lisovanim koncii ramen zkuSebniho télesa viz obr.
37.

U zkousky ohybem, kde je vyzadovana rovnobé&znost ramen je mozné zprvu zacit
zkuSebni tyC¢ ohybat tak, jak je zdokumentovano na obr. 37 a az poté mezi rovnobézna
ramena umistit desku lisu viz obr. 38. Po pfidani desky lisu dojde k dalSimu tvarovani
zatézujici silou, kterou ptisobime tak dlouho, dokud neziskdme rovnobé&znost ramen.
Zkousku lze provadét s vlozkou, ale 1 bez vlozky.

Pokud je predepsan pifimy kontakt mezi rameny zkuSebniho télesa (viz obr. 39),
zkuSebni téleso se musi po predbézném ohybu podrobit dalSimu ohybani pod zatizenim
mezi rovnobéznymi deskami lisu [25].

Na obr. 40 - obr. 43 je vidét prabéh ohybani (od prvniho dotyku ohybaciho trnu
se zkuSebni ty¢i az po jeji iplné ohnuti) zkuSebni tyce.
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Obr. 41 - Ulozeni zkusebni tyce ve stroji pod zatizenim — 1
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Obr. 43 - Ulozeni zkusebni tyce ve stroji na konci zkousky ohybem

4.6 ZjisStované veliciny

Pti dodrzeni spravného postupu a vSech podminek béhem zkousky dostaneme jako
vysledek celého zkouSeni nasledujici hodnoty.

4.6.1 Mez pevnosti v ohybu

Mez pevnosti v ohybu je maximalni napéti, které piisobi na povrch zkusebni tycCe
v okamziku lomu nebo ukonceni zkousky. Tato pevnost v ohybu odpovida napéti
na krajnim vlakné zkuSebni tyCe pii dosazeni maximalni sily. Mez pevnosti v ohybu
se vypocita dle nasledujiciho vzorce:
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MOmaX
Rmo = “We (6)

Ve vzorci (6) je pouzit symbol Momax, ktery znaci maximalni ohybovy moment.
Wy ze vzorce zndzornwuje praiezovy modul v ohybu [25].

Maximalni ohybovy moment se vypocita jako velikost zatézujici sily nasobena
ramenem. Ramenem se rozumi vzdalenost od podpéry k plisobeni ohybové sily.

Prifezovy modul se pocitd podle vzorce (7):

W, =1 (7)

e

Kde J je kvadraticky moment k neutralni ose a e je vzdalenost od krajnich vlaken
prafezu. Napt. pro obdélnik (viz obr. 44) se prufezovy modul v ohybu k rovnobézné
ose X vypocita nasledovné (8):

bh?

Jx = (8)

12

Dosazenim rovnice (8) do rovnice (7) se vypocita prafezovy modul (9) [40]:

;2
Wox =5 =¥ =5bh? ©)
2
ol Tl

y
A

X

A
A

b

Obr. 44 - Pomocny obrazek pro priklad vypocitani prirezového modulu v ohybu [40]

4.6.2 Prihyb

Prihybem znac¢ime velikost prohnuti zkuSebni tyCe ve smeéru zatézovani proti
nezatizenému stavu.

Prihyb je vidét na obr. 45 a obr. 46, kde je vyfocena zkuSebni ty¢ po zkouSce
ohybem.
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Obr. 45 — Zkusebni ty¢ po zkousce ohybem

Obr. 46 - Detail zkusebni tyce po zkousce ohybem
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4.7 Zkou$ka ohybem — CSN EN ISO 5173

Tato norma urcuje, jakym postupem se bude pfi¢na zkouska ohybem provadeét.
Rik4, zda se bude provadét z licni strany, ze strany kofene nebo z boku. Plati pro zkusebni
tyCe s tupym svarovym spojem naplatovanych materiali. Norma pojednava i o provadéni
podélnych zkousek ohybem, a to bud’ ze strany koifene nebo lice svarového spoje.
Norma CSN EN ISO 5173 plati pro svarové spoje, které jsou provedeny obloukovym
svafovanim [26].

4.7.1 ZKkuSebni ty¢ pro pri¢nou licni zkousku ohybem tupého svaru

ZkuSebni ty¢ pro pfi€nou licni zkousku ohybem tupého svaru (viz obr. 47)
ma zkratku TFBB. Je zde pii ohybu zkuSebni tyCe taZzena licni strana svaru. Licni strana
svaru je strana, kde je vétsi Sifka svaru, nebo také strana, kde se zacinalo svafovat.
Plati pro zkuSebni tyce, které byly odebrany piicné z tupych svarovych spojii [26].
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Obr. 47 - Ty¢ pro pricnou licni zkousku ohybem tupého svaru (TFBB) [26]

4.7.2 ZkuSebni ty¢ pro zkouSku ohybem ze strany kofene tupého svaru

Zkusebni ty¢ pro zkouSku ohybem ze strany kotene tupého svaru (viz obr. 48)
se znaci zkratkou TRBB. Jinymi slovy to znamena zkuSebni ty¢, u které je pfi ohybu tazen
povrch strany, ktery lezi naproti strané, kde je lic svaru. Jako ptfedchozi pfipad je i tento
platny pro piicné tyce odebrané z tupych svari [26].
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Obr. 48 - Ty¢ pro pricnou zkousSku ohybem ze strany korene tupého svaru (TRBB) [26]
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4.7.3 ZkuSebni ty¢ pro pri¢nou bo¢ni zkousku ohybem tupého svaru

Zkusebni ty¢ pro piicnou bocni zkouSku ohybem tupého svaru (viz obr. 49)
je oznacovana jako SBB a plati pro zkuSebni tyce, u kterych je béhem ohybu natahovéana
plocha fezu napfii¢ svarovym spojem [26].
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Obr. 49 - Ty¢ pro pricnou bocni zkousku ohybem tupého svaru (SBB) [26]

4.7.4 ZkuSebni ty¢ pro podélnou zkouSku ohybem z licni strany nebo ze strany
korene tupého svaru

Zde se jedna o zkuSebni ty¢ pro podélnou zkouSku ohybem z licni strany nebo
ze strany kotene tupého svaru (viz obr. 50). LFBB zkratka je pro stranu licni a LRBB pro
stranu kotene. ZkuSebni ty¢ ma stejny smér jako je smér tupého svaru [26].
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Obr. 50 - Ty¢ pro podélnou zkousku ohybem tupého svaru (LFBB a LRBB) [26]

4.7.5 ZkuSebni ty¢ pro licni zkousku ohybem naplatované vrstvy bez tupého svaru

Zkusebni ty¢ pro licni zkousku ohybem napldtované vrstvy bez tupého svaru
(viz obr. 51) ma zkratku FBC. Jedna se o zkuSebni ty¢, u které je pii ohybu tazena
naplatovana vrstva a plati jak pro pficné, tak i pro podéIné tyce [26].
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Obr. 51 - Tyc pro licni zkousku ohybem naplatované vrstvy bez tupého svaru (FBC) [26]

Naplatovana vrstva se nachazi na povrchu tyce a vyrabi se napf. z kompozitnich
materidlti nebo epoxidové pryskytice. Slouzi k rozloZeni napéti pii ohybu na celou plochu
zkuSebni tyCe a diky tomu je mozné 1épe sledovat vlastnosti materialu.

4.7.6 ZkuSebni ty¢ pro bo¢ni zkouSku ohybem naplatované vrstvy bez tupého
svaru

ZkuSebni ty¢ pro bocni zkouSku ohybem naplatované vrstvy bez tupého svaru
(viz obr. 52) je oznaCena zkratkou SBC. Zde je pii ohybu taZzena plocha pticného fezu
s naplatovanou vrstvou a opét plati pro pficné i podélné tyce [26].
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Obr. 52 - Ty¢ pro bocni zkousku ohybem napldatované vrstvy bez tupého svaru (SBC) [26]

4.7.7 ZkuSebni ty¢ pro bo¢ni a licni zkousku ohybem naplatované vrstvy s tupym
svarem

FBCB znamena zkuSebni ty¢ pro licni zkousku ohybem naplatované vrstvy s tupym
svarem (viz obr. 53) a SBCB je zkuSebni ty¢ pro bo¢ni zkousku ohybem naplatované
vrstvy s tupym svarem (viz obr. 54). V tomto pifipadé€ je taZena strana naplatované vrstvy
nebo plocha pticného fezu tupého svaru s naplatovanou vrstvou [26].
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Obr. 53 - Ty¢ pro licni zkousku ohybem naplatované vrstvy s tupym svarem (FBCB) [26]
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Obr. 54 - Ty¢ pro bocni zkousku ohybem naplatované vrstvy s tupym svarem (SBCB) [26]

Vyznamy a jednotky veskerych znacCek pouzitych v pfedchozich obrazcich (obr.
47 — obr. 54) jsou uvedeny v nasledujici tab. 9.

Tab. 9 - Znacky a jejich vyznamy pouzité v nakresech zkusebnich tyci [26]

Znacka Vyznam Jednotka

b Siika zkusebni tyce mm
Lt Celkova délka zkusebni tyce mm
L Pocatecni vzdalenost mezi dotykem valeckli a osou svaru mm
Ls Maximalni §ifka svaru po opracovani mm

r Polom¢ér hran tyce mm

t Tloustka zkuSebniho dilu mm

ts Tloustka zkusebni tyCe mm

tc Tloustka naplatovani mm

tw Tloustka zékladniho materidlu pod naplatovanim mm
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4.7.8 Rozméry zkuSebnich tyc¢i
U vyroby zkusebnich tyci je potieba brat ohled na tloustku svarového spoje.

4.7.8.1 TFBB a TRBB

Tloustka ¢ ze strany kofene a z licni strany musi byt stejna, jako tlouStka zakladniho
materialu ptiléhajiciho ke svarovému spoji az do maximalni tloustky 30 mm. Pokud jsou
tloustky 7 (tloustka zkuSebniho kusu) vétsi nez 10 mm, pak jsou tloustky zkuSebnich tyc¢i
ts mechanicky opracovany na stejnou tloustku a to na (10£0,5) mm. To je vidét na obr.
47 a na obr. 48. Béhem ohybani zkuSebni ty¢e musi byt tazen kotfen nebo lic svarového
spoje.

Pokud je nutno zkouset plnou tloustku zkusebniho kusu, kterd je vétsi nez 10 mm,
zkuSebnich ty¢i musi byt odebrano vice. Zkusebni ty€e jsou odebirany tak, aby pokryly
celou tloustku spoje. To je videt na obr. 55. Pokud takovy piipad nastane, je nutné, aby
bylo umisténi zkusSebni tyce v tloust'ce svaru identifikovatelné [26].

b

) -
N\ >

/\/’\
ts

ts
" N\
‘\_/(\' ]
ts
f

/“\7_./\
ts

ts
N\

Obr. 55 - Zkusebni tyce pro zkousku ohybem ze strany korene a z lici strany tupého svaru (TFBB, TRBB, LFBB a LRBB)
[26]

4.7.8.2 SBB

U bo¢ni zkouSky ohybem musi byt Sitka zkusebni tyce stejnd jako tloustka zékladniho
materidlu svarového spoje. Tloustka tyCe # musi byt nejméné (10+0,5) mm.
Pokud tloustka svaru ptesahuje 40 mm, zkuSebnich ty¢i je mozné odebirat vice
az do tloustky zkouSeného kusu. To je zndzornéno na obr. 56. Opét v takovém piipadé
musi byt umisténi zkuSebnich ty¢i identifikovatelné [26].
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Obr. 56 - Tyce pro bocni zkousku ohybem tupého svaru (SBB) [26]

4.7.8.3 LFBB a LRBB

Zakladni material, ktery ptiléhd ke svarovému spoji musi mit stejnou tloustku, jako
je tloustka ¢ zkuSebni tyCe, ale nesmi piesdhnout 10 mm. Pokud je tloustka zkuSebni
tyCe ¢ vétsi nez 10 mm, zkuSebni ty¢e se mohou mechanicky opracovat z jedné strany
na tloustku #, ktera bude (10+0.5) mm. Tento piipad je vidét na obr. 50. Béhem zkousky
musi byt natahovan lic nebo kotfen svarového spoje [26].

4.7.8.4 FBC

U licnich zkousek ohybem plati, Ze tloustka ¢ musi byt stejna, jako je tloustka
zakladniho materidlu vcetné naplatované vrstvy, ale nesmi byt vétsi nez 10 mm.
Pokud je tloustka ¢ vétsi nez 10 mm, tloustka # (tlouStka zkuSebni tyCe) muze byt
obrobena, nebo jinak mechanicky opracovdna na tloustku (10+£0,5) mm, tak jak
je zobrazeno na obr. 51 [26].

4.7.8.5 SBC

Pro bo¢ni zkousku ohybem je Sifka zkuSebni tyCe maximélné do 40 mm vcetné
naplatované vrstvy. Tato Sitka musi byt stejnd, jako tloustka zdkladniho materidlu.
Pokud neni stanoveno jinak, ty¢ musi mit tloustku # nejméné (10+0,5) mm.
Jestlize je tloustka zakladniho materidlu véetné naplatované vrstvy 40 mm, tak je mozné
zékladni material odstranit tak, aby mohla vzniknout zkusebni ty¢ o Sitce b [26].

4.7.8.6 FBCB

Pro pti¢nou zkousku ohybem naplatované vrstvy s tupym svarem musi byt tloustka
zkuSebni tyce ¢ stejnd, jako tloustka zakladniho materidlu véetné tloustky naplatované
vrstvy. Nesmi byt v§ak vétsi nez 10 mm. Pokud je tloustka ¢ vétsi nez 10 mm, tloustka
tyCe ts se mize rovnat (10+0,5) mm. V takovém piipad¢ je svar umistén ve stiedu
zkuSebni tyce [26].
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4.7.9 Rozméry zkuSebni tyce

Aby se ze zkouSky ohybem ziskaly odpovidajici hodnoty, musi rozméry zkusSebni tyCe
spliiovat podminky norem.
4.7.9.1 Sifka zkuSebni ty&e

Pro plechy u pti¢né zkousky ohybem ze strany kotene nebo lice musi platit, Ze Sitka
b zkuSebni tyCe musi byt 4-z; nebo vétsi.

U pticné zkousky ohybem ze strany kotfene nebo lice pro trubky o priméru mensim
nebo rovném 50 mm plati, ze:

b=t+01-D (10)
V rovnici (10) je ¢ tloustka zkuSebniho dilu a D je vnéj$i primér trubky, ktery musi
byt minimaln¢ 8 mm.
Pro trubky o priméru vétsim nez 50 mm plati pro vypocet Sitky zkuSebni tyCe rovnice
(11):
b=t+05-D (11)

Pro vnéjsi primery, které jsou vEtsi nez dvaceti péti nasobek tloustky stény trubky,
muze byt zkusebni ty¢ odebrana stejné jako u plechd.

Pro pticné bocni zkouSky ohybem obecné plati, ze Sitka zkuSebni tyCe b je stejna, jako
tloustka zakladniho materidlu, ktery je vedle svaru.

Pro podélnou zkouSku ohybem zase plati, Ze Sitka zkuSebni ty¢e b musi byt podle
nasledujici rovnice (12):

b= Li+2-b (12)
V rovnici b1 znamena Sifka vnéjSi linie nataveni, kterd je obvykle nastavovana
na 15 mm. Ls zna¢i maximalni Sitku svaru po opracovani [26].
4.7.9.2 Hrany

Na tazné stran¢ zkuSebni ty€e se musi hrany mechanicky opracovat neboli zaoblit.
Diivodem je minimalizace vzniku vad béhem ohybu pochazejicich pravé z hran,
ve kterych je vétsi smykové napéti. Polomér zaobleni nesmi byt vétsi nez 0,2:f,
maximalné do 3 mm [26].
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5 ZkouSka razem v ohybu metodou Charpy

Zkouska razem v ohybu je vnormach pod oznadenim CSN EN ISO 148-1.
Jedna se o zkousku, kterou se zjistuji plastické vlastnosti materidlu pfi rdzovém
namahani. Ze zkousky se ziskdvaji vlastnosti chovani svarového spoje zatizeni nebo
konstrukce z hlediska odolnosti proti kiehkému poruseni. [3] Zkouska se pouziva
v rutinnich piejimacich zkouSkach v primyslu.

Obecné se zkouska razem v ohybu provadi dle normy CSN EN ISO 148-1.

Zkouska rdzem v ohybu metodou Charpyho spociva v prerazeni zkuSebni tycCe
s vrubem pomoci jednoho rdzu kyvadlového kladiva. ZkusSebni ty¢ se opét umisti na dveé
podpéry a v jejim stiedu je vrub, ktery musi mit danou geometrii a nachdzet se na
protilehlé strané k mistu uderu béhem zkousky. Ze zkousky se bézn€ urcuje energie, ktera
se pii razové zkouSce absorbuje, dale rozsifeni zkuSebni ty¢e pod vrubem a vzhled
smykového lomu [27]. Energii, ktera se ze zkousky ziskava, se tikd absorbovana a je to
energie potiebna na prerazeni zkusebni tyCe. Absorbovana energie se oznacuje zkratkami
KV nebo KU. KV se pouziva, pokud je vrub ve tvaru pismene V a KU, pokud ma vrub
tvar U [28]. Zkratky KV a KU se pouzivaji také pro oznaceni polomért bfitu.
Konkrétné se ke zkratkdm piidava dolni index (napt. KV, KVg, KUz, KUy), ktery znaci
praveé polomér bfitu v milimetrech [27].

Smykovy neboli tvarny lom maé velkou spotiebu deformacéni energie, pomalou
rychlost Sifeni, Casté zastavovani a stabilni Sifeni. Smykovy lom se oznacuje za lom
bezpecny [29].

Na obr. 57 a obr. 58 jsou vyfocené¢ zkuSebni tyce pro zkousku rdazem v ohybu
metodou Charpyho. Fotografie jsou pofizené pied zkouskou.

Obr. 57 - Zkusebni ty¢ s viubem — pohled shora

Obr. 58 - Zkusebni ty¢ s viubem — pohled z boku
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Obr. 59 a obr. 60 ukazuji stejné¢ zkuSebni tyce jako z ptedeslych fotografii (obr.
57 a obr. 58) s rozdilem, ze tyCe jsou zde po zkouSce razem v ohybu. Je patrné, Ze u jedné
zkuSebni tyCe nastal lom tvarny (viz obr. 59) a u druhé lom kiehky (viz obr. 60).

Obr. 59 - Tvarny lom na zkuSebni tyci po zkousce razem v ohybu

Obr. 60 - Kiehky lom na zkusebni tyci po zkousce razem v ohybu

Teplota je velmi dalezitym faktorem, na ktery se musi dat behem zkousky pozor.

U kovovych materiali se mohou hodnoty pfi razu s teplotou ménit. Z toho divodu
se zkouSky musi provadét pii zadané teploté. Pokud je zadana teplota jina neZ teplota
okoli, zkuSebni ty¢ se musi ohtat nebo naopak ochladit na danou teplotu. Na obr. 61 jsou
vidét zkuSebni tyce, které se v nadob¢ ochlazuji kombinaci tekutého dusiku a technického
lihu na teplotu -20 °C. V nadobé jsou vzdy i kleste, kterymi se zkuSebni tyCe umist'uji
do zkuSebniho stroje. Divodem ochlazovani klesti je, aby neohtivaly zkuSebni tyce pii
prenosu do stroje. Prenos ty¢i do stroje nesmi trvat vice jak 5 vtefin, aby opé€t nedoslo
k ohrati.
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Obr. 61 - Chladici se zkusebni tyce na teplotu -20 °C

Aby bylo mozné srovnat vysledky zkousky, je nutné presné¢ dodrzovat normu
CSNEN ISO 148-1 a jasnd a Uplné popsat typ zafizeni, zkuSebni ty¢
a podrobnosti zkusebnich ty¢ich po zkousce. Divodem, pro¢ je nutno dodrzovat zde
daslednost, je ten, ze se mohou pouzit kladiva s odliSnym polomérem bfitu nebo jsou
pouzity odlisné tvary zkuSebni tyce, coz vede k odliSnym vysledkim [27].

Obr. 62 znazornuje pribeh zkousky razem v ohybu metodou Charpyho.

Vychozi poloha

Beran
kladiva

Obr. 62 - Charpyho kladivo a priibéh zkousky [30]
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Obr. 63 - Ulozeni zkusebni tyce do stroje pro zkousku razem v ohybu

_ U svarli musi byt umisténi zkuSebnich tyci a zkusebni teplota v souladu s normou
CSN EN ISO 15614-1 a zkouSeni spole¢né s rozmeéry ty¢i podle CSN EN ISO 9016.

Na obr. 63 je vidét ulozeni zkuSebni tyce do zkuSebniho stroje. Kladivo do zkuSebni
tyCe udeti na opacné strang, nez je vrub.

Pro svarovy kov se pouziva zkuSebni ty¢, ktera ma vrub typu VWT a pro tepelné
ovlivnénou oblast vrub VHT (vysvétleni zkratek je v kapitole 5.2.1 — Znaceni vrubii).

Zkusebni tyCe se odebiraji maximalné¢ 2 mm pod hornim povrchem zakladniho
materialu a odebiraji se napfic¢ svarovym spojem.

Pokud je tloustka materidlu vétsi nez 50 mm, odebiraji se dvé sady ty¢i z oblasti
kotene, jedna ze svarového kovu a jedna z tepelné ovlivnéné oblasti.

Pro spInéni pozadavkii musi vyhovovat primérna hodnota ze tii ty¢i. Pouze jedna
hodnota muze vyjit s odchylkou pod minimélni specifikovanou primérnou hodnotu, ale
nesmi byt mensi nez 70 % této hodnoty [1].

5.1 ZkuSebni tyce

Standardni zkusebni ty¢e musi mit celkovou délku 55 mm a také musi byt ¢tvercového
prifezu o stranach 10 mm. Pokud neni moznost ze vzorku vytvofit standardni zkuSebni
ty¢, je potieba pouzit vzorek mensich rozmért a tim se rozumi tloustky vzorku 7,5 mm,
5 mm a 2,5 mm. Tloustka zkuSebni ty&e je vidét napf. na obr. 57. Sitka zkuSebni tyce
je k vidéni na obr. 58. Vruby jsou ve tvaru V nebo U a jsou umisténé uprostied délky.
Piesnéji informace jsou dostupné v normé CSN EN ISO 148-1 [27].

5.2 Vruby

Vruby se do zkuSebnich ty¢i vyrabéji ve tvaru pismene V nebo U. Vzdy musi byt
vyrobeny tak, aby v kofeni vrubu nebyly zddné zndmky opracovani, které¢ by mohly
behem zkousky ovlivnit hodnoty absorbované energie [27].

5.2.1 Znacdeni vrubu

Pojmenovani vrubii tvoii systém pismen, ktery fika, o jaky typ vrubu se jednd, jaké
ma umisténi, orientaci a jakd je vzdalenost vrubu od referencni cary. Vzdy plati,
ze zkuSebni tyC se odebira tak, aby jeji podélné osa byla kolma na svarovy spoj.
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Ptiklad oznaceni vrubu muze byt napt. VHS. Prvni pismeno v oznaceni vrubti je bud’
U, kter¢ tika, ze se jednad o vrub ve tvaru pismene U, nebo pismeno V, které znamena
vrub ve tvaru pismene V.

Druhé pismeno mutze byt H nebo W. H znamend, ze se vrub nachazi v tepelné
ovlivnéné oblasti (referencni Cara je Cara nataveni nebo cara spoje) a W, ze je vrub
ve svarovém spoji (referencni ¢ara je ve stiedu svarového spoje).

Tieti pismeno uvadi, jakd je orientace vrubu. Pismeno S znamend, Ze vrub
je rovnobézny s povrchem tyce a pismeno T, ze vrub je kolmy na povrch.

Ctvrté pismeno znazoriiuje vzdalenost sttedu vrubu od povrchu svarového spoje.

Posledni paté pismeno znamena vzdalenost mezi hornim povrchem svarového spoje
a bliz8§im povrchem zkusebni tyce [31].

Obr. 64 ukazuje odkud se odebiraji zkuSebni tyce ze zkusebnich vzorki.

Obr. 64 — Zkusebni ty¢ s vrubem v tepelné ovlivnéné oblasti

5.2.2 V-vrub

Uhel sevieni ve V-vrubu musi byt 45 °C. Jeho hloubka je 2 mm a polomér v kofeni
0,25 mm [27].
5.2.3 U-vrub

Hloubka U-vrubu je dle normy CSN EN ISO 148-1 nastavena na 5 mm a polomeér
v kofeni 1 mm, pokud neni stanoveno jinak [27]. Spole¢nost SKODA JS v praxi pouziva
hloubku U-vrubu zpravidla 2 nebo 3 mm.
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6 Zkouska tvrdosti

Tvrdost je mozné definovat jako schopnost materialti odolavat trvalé deformaci pii
kontaktu s vtiskovacim zatizenim pfi zatizeni [32]. Zkousku tvrdosti svarovych spoju lze
v norméach najit pod ozna¢enim CSN EN ISO 9015-1. Zkouska tvrdosti patii mezi jednu
z nejvice pouzivanych zkousek svarovych spoji. Divodem k provadéni zkousky tvrdosti
je méfeni odporu materidlu proti vnikani ciziho télesa [3].

Nejvice je pro zkouSeni svarovych spoji pouzivana metoda podle Vickerse
(vnormach je pod oznatenim CSN EN ISO 6507-1) nebo podle Brinella
(CSN EN ISO 6506-1) [33].

Principem zkousky podle Vickerse je vnikdni diamantového télesa, ktery ma tvar
pravidelného ctytbokého jehlanu se ctvercovou zdkladnou a vrcholovych
uthlem 136° do zkousené tyce. U zkousky podle Brinella do zdkladniho materidlu vnika
ocelova kulic¢ka z karbidu wolframu [3; 21].

Zkouska tvrdosti se provadi na strojich zvanych tvrdoméry (viz obr. 65). Na obr.
66 je detail matnice s vtiskem ve zkuSebni ty¢i. Zde byla zkouska provedena metodou
podle Vickerse.

Obr. 65 — Tvrdomer
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Obr. 66 - Matnice tvrdoméru s vtiskem

6.1 Zkratky a terminy

Pro spravné provedeni zkousky tvrdosti je potieba znat terminy uvedené v tab. 10.
Tab. 10 - Znacky a terminy pro zkousku tvrdosti [34]

Znacka Termin Jednotky
E Jednotlivy vtisk /
R Rada vtisktl /
HV Tvrdost podle Vickerse /
HB Tvrdost podle Brinella /

Vzdalenost mezi stiedy vtiskil v tepeln€ ovlivnéné

L ) mm
oblasti
Vzdalenost fad vtiskii od povrchu referencni linie nebo

H . , mm
oblasti nataveni

t Tloustka zkusSebni tyce mm

6.2 Priprava zkuSebnich ty¢i

Zkusebni tyCe jsou vyrabény, podle jiz vySe zminénych norem pro zkousku podle
Vickerse (CSN EN ISO 6507-1) nebo podle Brinella (CSN EN ISO 6506-1).

ZkuSebni vzorky jsou odebirany mechanickym fezanim a u vyroby zkuSebnich tyci
ze vzorkl je nutné dodrzet urCitou peclivost. Nesmi dojit k ovlivnéni zkouseného povrchu
metalurgickymi zménami. Také je potieba zkouSeny povrch vhodné upravit
(napft. brousenim nebo leptanim), aby bylo mozné spravé zméfit do materialu vtisknuté
uhlopticky [34].
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6.3 ZkuSebni postup

ZkuSebni postup se lisi podle toho, zda se provadi pouze jeden vtisk nebo celd fada
vtiskd.

6.3.1 Rada vtiski

Rada vtiskii je zndma pod oznagenim zkratkou R. Pocet vtiskii se déla tak, aby bylo
zajisténo, Ze byla zkouska provedena v zakladnim materialu, svarovém spoji a u kovd,
které¢ v dusledku svafovani zvySuji svoji tvrdost i v tepeln€¢ ovlivnéné oblasti.
Z pravidla se provadéji tii vtisky v tepelné neovlivnéném zékladnim materialu, tfi vtisky
ve svarovém kovu a tfi vtisky v tepeln¢ ovlivnéné oblasti. U kovi, které zvySuji svoji
tvrdost v tepelné ovlivnéné oblasti, jsou v disledku svafovani provadény dva dopliujici
vtisky ve vzdalenost < 0,5 mm mezi sttedem vtisku a linii nataveni.

Obr. 67 - Umistent vtiskii na tupych svarech [34]

Na obr. 67 je pod ¢islici 1 oznacen zakladni material, pod ¢islici 2 tepelné ovlivnéna
oblast a pod Cdislici 3 je svarovy kov. Vtisky jsou v obrazku zndzornény malymi
kosoctverci.

Pocet a rozmisténi vtiskii musi byt dostate¢né k urceni oblasti se zvySenou nebo
snizenou tvrdosti, ktera vznikla diky svafovani. Nasledujici tab. 11 ukazuje doporucenou
vzdalenost mezi stiedy vtiskil v tepelné ovlivnéné oblasti [34].
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Tab. 11 - Doporucena vzdalenost L mezi stiredy vtiskii v tepelné ovilivnéné oblasti [34]

Doporucené vzdalenost mezi vtisky
L
Znacka tvrdosti mm®
Zelezné kovy’ Hlinik, méd’ a jejich slitiny
HV 5 0,7 2,5az5
HV 10 1 3az5s
HB 1/2,5 Nepouzitelné 2,5az5
HBM 2,5/15,625 Nepouzitelné 3az5

V nasledujicich obr. 68 - obr. 73 jsou zobrazeny piiklady vtiskil pro zjisténi tvrdosti
ve svarech oceli, které jsou v fadéch a jejich vzdalenost od povrchu je zobrazena tak, aby
bylo moZno svarové spoje vyhodnotit [34]. Cary v obrazcich znazorfiuji linie vtiskd,
jejich umisténi od okraji zkuSebnich ty¢i a jejich pocet podle typu svaru a tloustky
svafovanych materiald.

~N

WA 2
N W 4

W,

~N

4

Obr. 68 - Jednostranny jedno — a vicehousenkovy tupy svar [34]

8 Odstup kteréhokoliv vtisku od piedchoziho nesmi byt mensi nez hodnota povolend normou ISO 6507-1
pro piedchozi vtisk

% Kromé¢ austenitickych oceli [34].
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Obr. 69 - Oboustranny jedno — a vicehousenkovy svar [34]
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Obr. 70 - Castecné provaieny oboustranny jedno — a vicehousenkovy tupy svar [34]
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Obr. 71 - Hodnoceni vytvrzovani jednotlivych korenovych housenek [34]
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Obr. 72 - Koutovy svar [34]

>

vi /4/\ v

Obr. 73 - Tupy T-svar [34]

Obr. 74 ukazuje, jak vtisky vypadaji na realné zkuSebni tyCi a Ze jsou patrné i pouhym
okem. Vtisky jsou vidét jako malé teCky predevsim v okoli cervenych linii oznacenych
Cisly 2 a 3.

Obr. 74 - Ukdzka zkusSebni tyce po zkousSce tvrdosti, kde jsou patrné vtisky
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6.3.2 Jednotlivé vtisky

Jednotlivé vtisky jsou oznacovany znackou E. Jejich umisténi je vyobrazeno
na obr. 75. Cisla I az 4 oznacuji vtisky umisténé v zdkladnim materialu, ktery neni nijak
tepelné ovlivnén. Cislem 5 az 10 jsou oznalené vtisky v tepelné ovlivnéné oblasti
a posledni skupinou jsou Cisla /1 az 14, které jsou ve svarovém kovu.

Aby nedoslo k deformaci vlivem nejbliz§iho vtisku, je potieba, aby minimalni
vzdalenost mezi stiedy jednotlivych vtiski byla mensi nez 2,5 nasobek stfedni
uhlopficky/priméru nejblizs§iho sousediciho vtisku.

Pokud se testuje kov, u kterého vlivem svarovani dochéazi ke zvySeni tvrdosti v tepelné
ovlivnéné oblasti, je potfeba udé€lat alespon jeden vtisk ve vzdalenosti < 0,5 mm mezi
sttedem vtisku a linii nataveni [34].

Obr. 75 - Priklady zobrazeni oblasti pro zkouseni tvrdosti jednotlivymi vtisky (E) [34]
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7 Makroskopicka kontrola

Makroskopickd kontrola svari kovovych materidli je popsana v normé
CSN EN ISO 17639. Jedna se o zkousku, ktera dopliuje zkousky mechanické a slouzi
k ovéfeni stavu makrostruktury a cCistoty zakladniho svafeného materidlu, tepelné
ovlivnéné oblasti a svarového kovu. Makroskopické kontrola musi dokazat, Ze navareni
housenek a provareni svaru je bezchybné [3].

Makroskopickd kontrola se provadi pomoci mikroskopu pifi malém zvétSeni,
atomensim nez 50x, nebo prostym okem. Miuze se provadét v naleptaném
i nenaleptaném stavu [35]. Diky naleptani je mozné posuzovat napt. kvalitu svaru, zptsob
kladeni housenek, strukturu zrn, vméstky nebo precipitaty. Naleptdnim se musi dosahnout
viditelnosti vSech tii oblasti (zakladni material, tepelné ovlivnéna oblast, svarovy kov)
ajejich hranic zjedné strany tyCe, ktera je ze zkuSebniho vzorku odebrana ptficnym
fezem. Naleptani apfiprava zkuSebni ty¢e musi byt pravé podle normy
CSN ENISO 17639 [1].

Stupeti jakosti se uréuje podle normy CSN EN ISO 5817 a musi odpovidat stupni B.
Stupné pfipustnosti vad pro kontrolu makrostruktury jsou popsany 1 v normé

v

CSN EN ISO 15614-1.

V praxi se tyCe pro kontrolu makrostruktury oznacuji velkym pismenem A.
Ke znaceni ty¢i se ptidava i to, zda je leptany ¢i nikoliv. Leptané ty¢e maji v oznaceni
velké pismeno E a nenaleptané U [3; 35].

7.1 Priprava zkuSebnich tyci

Operace, které se pouzivaji pro piipravu zkuSebnich tyCi, jsou fezani, zaliti
(pouze u malych svarti), brouSeni, leSténi a leptani.

Leptani se provadi nejcastéji ttemi zplisoby, a to ponotenim zkusebni tyce do leptadla,
potiranim povrchu zkuSebni tyCe nebo elektrolytickym leptanim. Po leptani se ty¢e musi
umyt vodou a vysusit. Jako leptadlo se pouziva napt. lucavka kralovska (HNO3 + 3HCI)

nebo nital (roztok HNO3 v ethanolu). Lucavka kralovska je vhodna pro korozivzdorné
oceli a nital pro oceli uhlikové [35].

7.2 Hodnoceni vad

V nasledujici tab. 12 jsou uvedeny vSechny vady, které se objevuji z kontroly
makrostruktury s naleptanim, ale 1 bez n¢j.

Tab. 12 - Navod k hodnoceni znakii pri makroskopickych kontrolach [35]

Charakteristické znaky | Vady podle ISO 6520-1 Bez leptani S naleptanim
Trhliny za tepla 100 X X
Trhliny za studena 100 X X
Lamelarni praskdni 100 X X
Dutiny 200 X X
Vmeéstky 300 X X
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Studeny spoj/neprtivar 400 X X

Geometricky tvar 500 X X

Tepeln¢ ovlivnéna / / X

oblast

Housenky a vrstvy / / X

Tuhy roztok / / X

Ptiprava spoje / (X) X

Smér / / X

valcovani/protlaCovani

Smér vlaknité struktury

(zrna) / / X
Segregace / / X
Oprava a neshoda / (X) X
Mef:hafncrzke/tepelne / / X
ovlivnéni

X vtabulce znamenda, Ze charakteristické znaky byly zjistény a (X) =zase
ze charakteristické znaky mohou nebo nemusi byt zjistény [35].

7.3 Priklad zkuSebni tyce

Na obr. 76 je zkuSebni ty¢ pro kontrolu makrostruktury. Jedna se o material S355J2H,
coz je nelegovand jakostni ocel pouzivana pro konstrukce.

Obr. 76 - Zkusebni ty¢ pro makroskopickou kontrolu [36]
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8 Korozni zkousSka

Zkouska CSN EN ISO 3651-2 pojednava o stanoveni odolnosti korozivzdornych oceli
vu¢i mezikrystalové korozi, coz znamend vu¢i korozi po hranicich zrn.
Konkrétné se jedna o korozni zkouSku v prostiedi, které obsahuje kyselinu sirovou a plati
pro feritické, austenitické a feriticko-austenitické oceli.

Obecné jsou nejznaméjsi dva typy korozni zkousky. Prvni korozni zkouska je podle
Strausse. Provadi se v prostfedi médi a ty¢ je umisténa do vrouciho vodného roztoku
kyseliny sirové (H2SO4) a siranu méd’natého (CuSO4). Druhym typem je zkouska podle
Hyue, pifi které je zkuSebni ty¢ ponofena do vrouci kyseliny dusicné (HNO3)
o koncentraci 65 %. Norma CSN EN ISO 3651-2 fe$i pouze zkousky v prostiedi
s kyselinou sirovou.

Ucelem zkousky je ovéfit vlastnosti odolnosti oceli vii¢i mezikrystalové korozi.
Je vhodna pro nizkouhlikové oceli, které maji obsah uhliku mensi nebo roven 0,03 %
apro stabilizované oceli, které jsou urcené jako odolné vici mezikrystalové korozi.
Materidly jsou zkouSené po n¢jakém tepelném procesu, coz je napi. svafovani a tepelné
zpracovani, které¢ u materialii zptasobuje zcitlivéni [3; 37].

8.1 Zcitlivéni

Tepelné zpracovani zpisobuje zcitlivéni u stabilizovanych oceli a oceli s nizkym
obsahem uhliku. Pfesnéji se tento zplsob pouziva na austenitické a dvoufazové oceli.
Ohtev zkuSebni tyCe pfi tepelném zpracovani miize byt bud’ na 700 °C + 10 °C, kdy
po 30 minutach nasleduje ochlazeni vodou. Druhy zptsob je ohfev na 650 °C £ 10 °C
a po 10 minutach ochlazeni vodou.

Pti zcitlivéni pomoci svafovani je nutnost, aby byly tyCe zkouSené ve stavu
dosazeném po svafovani. Nesmi dojit k z&dnému dodatecnému zcitlivéni tepelnym
zpracovanim. Zcitlivéni svafovanim se vztahuje na vSechny korozivzdorné oceli pokryté
normou CSN EN ISO 3651 [37].

Zcitlivéni znamena, ze se karbidy chromu (Cr7C3 nebo Cr23C¢) vylouci na hranice zrn
a tim dojde k ochuzeni sousednich oblasti o chrom. Tyto oblasti tim ztraci odolnost viici
korozi. Aby k tomu nedoslo, tak se oceli ¢asto obohacuji o prvky jako je titan nebo niob,
které uhlik vdZou lépe nez chrom a tim zabrani jeho uniku na hranice zrn. Takové oceli
jsou nazyvané jako stabilizované. Dalsi mozZnosti, jak zamezit mezikrystalové korozi
je limitovat obsah uhliku v ocelich na 0,03 %. V tomto ptipadé¢ se jedna o oceli
nizkouhlikové korozivzdorné [38].

8.2 Priprava zkuSebnich vzorku

Zkusebni vzorky se ze zkuSebnich kust vyfezavaji v zavislosti na tvaru zkuSebni tyce
a sméru svarového spoje.

V piipadé rovinnych vyrobki jsou svafovany dva dily, které maji délku 100 mm
a Sitku 50 mm. Zkusebni vzorek se z vyrobku vyiezava podle obr. 77.
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Obr. 77 - Zkusebni vzorek rovinného vyrobku s tupym svarem [37]

Obr. 78 znazoriuje odebirani zkuSebniho vzorku z trubek, které maji obvodovy svar.

Obr. 78 - Zkusebni vzorek trubky s tupym svarem [37]

Pokud se svatuji Ctyfi dily, tak vznika svar tzv. kiizovy, kdy prvni zebro svarového
lemu musi byt vzdy v podélném sméru zkusebniho vzorku, tak jak je vidét na obr. 79.
V piipadé, ze je tlouStka zakladniho materialu vétsi nez 6 mm, vzorek je z jedné strany
vzdy zbrousSen pravé na 6 mm. Strana vzorku, kterd neni zbrouSena musi byt po ohybu
z vypuklé strany zkuSebniho vzorku.

Obr. 79 - Zkusebni vzorek rovinného vyrobku s krizovym tupym svarem [37]
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Z trubek, které maji vnéjsi primér vétsi nez 60 mm se ziskavaji vzorky s maximalni
délkou 50 mm a Sitkou 20 mm. Odebrany vzorek je znazornén na obr. 80. Pokud je vnéjsi
primér svafovanych trubek do 60 mm, zkuSebni vzorek tvofti cely priifez trubky a podléha
zkousce smacknutim. V takovém piipadé se vnitini povrchu trubek hodnoti
metalograficky. Metalografické hodnoceni mezikrystalové koroze se pouziva
i v ptipadech, kdy neni mozné odebrat vzorky pro zkousku ohybem. Divody pro
nemoznost odebrani vzorku miizou byt napt. nedostatecny objem materialu, koutovy svar
nebo tvaroveé komplikovany svar.

ST e

/77
)////l /'/( ”’ /

Obr. 80 - Zkusebni vzorek trubky s podélnym svarem [37]

Veskeré zkuSebni vzorky je nutné zbavit okuji, a to mechanickym brousenim na celém
povrchu vzorku. Ostré hrany se odstraiiuji brusnym papirem ¢i platnem stupné 120 nebo
jemn¢jsiho. Béhem brouseni nesmi v zaddném piipadé dojit k piehtati vzorkd.
Okuje se daji odstranit i chemicky. ZkuSebni vzorky se ponoiuji do roztoku sloZzeného
z padesati objemovych dili kyseliny chlorovodikové, péti dild kyseliny dusiéné
a padesati dila vody pfi teplote¢ 50 °C az 60 °C, nebo v roztok ktery obsahuje padesat
objemovych dila kyseliny chlorovodikové a padesat dili vody pii laboratorni teploté
a doby krat$i nez jedna hodina.

Nez se vzorky umisti do korozniho roztoku, musi byt dikladné¢ odmastény
prostfedkem, ktery neobsahuje chlor. Nakonec jsou vzorky oplachnuty a vysuseny [37].

8.3 Postup zkousky
Jsou mozné tfi nasledujici postupy zkousky, které se 1i8i v pouziti roztoku:

1) Zkouska v 16 % kyselin¢ sirové/siranu méd’natém
2) Zkouska v 35 % kyselin€ sirové/siranu méd’natém
3) Zkouska ve 40 % kyselin€ sirové/siranu Zelezitém

Vsechny tfi metody jsou platné pro korozivzdorné oceli, které jsou doddvané
v podobé¢ trub, odlitkii nebo rovinnych valcovanych ¢i kovanych vyrobkl. Metody jsou
uréeny pro vyrobky, které budou nasledné v mirn€ oxida¢né ptisobicim prostiedi kyselin
jako je kyselina sirova nebo kyselina fosfore¢na [37]. Ve firmé Skoda JS se pouziva pouze
postup s 16 % kyselinou sirovou a siranem méd’natym a z toho bude tento postup v praci
podrobné&ji popsan jako jediny.

8.3.1 Zkouska v 16 % Kkyseliné sirové a siranu méd’natém

Ptiprava roztoku se skladd zrozpusténi 100 g pentahydratu siranu médnatého
(CuSOs4 - 5 H20) v 700 ml destilované vody. Nasledné se piida 184 g (=100 ml) kyseliny
sirové a cely roztok se doplni do jednoho litru destilovanou vodou.
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Pokud je objem roztoku nejméné 8 ml-cm? celkové plochy, je moZnost mit

zkuSebnich ty¢i v jedné bance vice nez jednu. ZkuSebni tyce se ponoiuji do médénych
pilin elektrotechnické cCistoty. Mnozstvi médi musi byt 50 g/l roztoku. Musi se zajistit,
aby zkuSebni tyce byly ve vodivém kontaktu s médi, ale ne jeden s druhym.
Nasledné jsou zkuSebni tyce umistény do studeného zkusebniho roztoku, ktery je poté
pfiveden k varu. Zacfatek zkousky je pocitin od uvedeni roztoku do varu.
Roztok se ve varu udrzuje po dobu 20 h + 5 h.

Méd’ je mozné po vycisténi v teplé tekouci vodé pouzit znovu, ale korozni roztok
slouzi pouze na jedno pouziti [37].

8.4 Zkouska ohybem po zkouSce korozni

Po vytazeni zkuSebnich tyCi (valcované a rovinné tyCe ztvarenych vyrobki)
z korozniho roztoku nastava vzdy zkouseni ohybem. Uhel ohybu musi byt nejméng 90°
a polomér trnu nesmi piesahovat tloustku zkusebni tyce. U vyrobkd, které jsou lité, plati,
ze polomér trnu nesmi byt vétsi nez dvojnasobek tloustky zkusSebni tyce.

Trubky, které maji vnéjsi primér do 60 mm jsou zkouSeny na smacknuti.
Dle nasledujici rovnice (13) nesmi byt vzdalenost po smacknuti, méfena pod zatizenim,
vetsi nez nasledujici hodnota H:

1,09Dt

H= (13)

0,09D+t

Hodnota H je v milimetrech. T je specifikovand tloustka stény opét v milimetrech
a D je vngj$i pramér trubky [37].

8.5 Hodnoceni korozni zkouSky

Zkusebni ty¢ je po zkousce ohybem sledovana pod zvétSenim asi 10x a tim se zjisti
vyskyt ptipadného praskani. Neuvazuje se praskani vzniklé na hranach tycCe. Stejné tak
se neuvazuje vzhled deformacnich ¢ar, ,,pomerancéové kiry” nebo vrasek u povrchu,
pokud se soucasn¢ nevyskytuji i trhliny ¢i praskliny.

Pokud neni jasné, zda praskliny ¢i trhliny vznikly pfic¢inou ohybu nebo
mezikrystalové koroze, je potfeba zkouSet na ohyb jesté jednu zkuSebni, kterda nebyla
vystavena korozni zkousce. Nasledné srovnani obou ty¢i umoziiuje zjistit, zda byly vady
dasledkem mezikrystalové koroze ¢i nikoliv [37].

Obr. 81 ukazuje, jak vypadd mezikrystalova koroze pod zvétSenim na mikroskopu.

Délka = 116 um Délka = 57 ym

Obr. 81 - Mezikrystalova koroze pod zvétsenim na mikroskopu [39]
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Obr. 82 - Viditelnost mezikrystalové koroze pouhym okem

Na obr. 82 je vidét mezikrystalovda koroze. Na zkuSebni ty¢i uplné vlevo
mezikrystalova koroze neni. Na druhé ty¢i jsou vidét malé prasklinky na jednom misté.
Na ty¢i tieti je uz koroze patrnéjsi v celé ohybané casti. U tyCe tuplné vpravo

24
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9 Zavér

Téma, o kterém cela bakalafskd prace pojedndva, zni ,,Vypracovani studijniho
materidlu a pfiru¢ky o provadéni destruktivnich zkouSek dle normy EN ISO 15614-1.
Cela prace v zavislosti na zaddni obsahuje pouze teoretickou cast s konkrétnimi
ukdzkami, kdy jsou nejdfive pftiblizeny destruktivni zkousky pravé dle normy
CSN EN ISO 15614-1 a nasledn& jsou v jednotlivych kapitolach rozepsany konkrétni
zkousky podrobné. Zkousky, na které se tato prace zamétuje jsou pouzivany ve firme
SKODA JS kromé zkousky tahem za zvy$ené teploty, kterd se provadi ve firmé
Comtes FHT. Zkousky byly provadény a dokumentovany za mé ptitomnosti, aby bylo
docileno konstruktivniho a srozumitelného zapisu pro Ctenare.

Byla zde pfiblizena a teoreticky popsana zkouska tahem, ohybem, rdzem v ohybu
metodou Charpy, dale zkousSka tvrdosti a na konec makroskopicka kontrola se zkouskou
korozni. Byla snaha kazdou zkousku stru¢né popsat a piiblizit jejich praktické provedeni.
Potizené fotografie doprovézeji popsané zkousky provadéné piimo ve firmé SKODA JS,
coz je velmi vyhodné prave pro budouci pouziti. Koncipovani celé bakalaiské prace bylo
vedeno jejim hlavnim ucelem, a to je praktické vyuziti v kazdodennim provozu ve firmé
SKODA JS a cilem nahradit pouZivani norem, které ¢asto byva pomérmé ¢asové naroéné.
Dalo by se tak fici, ze se cela tato prace snazi vybrat dilezité informace ohledné¢ vyse
zminénych zkousek z norem, zminit praktické provedeni a doplnit je obrazkovou ilustraci
danych zkousek piimo z prostiedi SKODA JS.

Cilem bakalaiské prace tedy bylo sepsat praktickou a funkéni pfirucku pro pracovnika
ve firmé SKODA JS, ktera pti provadéni zkousek nahradi pouZivani norem, a tim padem
usetii Cas a zptijemni praci. Z pohledu splnéni stanoveného cile lze tuto praci povazovat
za Uspé&snou. Dale jeji budouci uplatnéni je jiz v rukach firmy SKODA JS.
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