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Předvýrobní zkoušky: specifikace, požadavky a praktické zkušenosti v oblasti ŽKV
Ing. David Hrstka, Ph.D.
SVV Praha, s.r.o., U Michelského lesa 370, Praha 4, 140 75
ÚVOD 
Jedním ze způsobů kvalifikace postupu svařování, podle EN ISO 15607, je kvalifikace na základě předvýrobní zkoušky svařování. Kvalifikace na základě předvýrobní zkoušky svařování může být použita v případě, že tvar a rozměry normalizovaných zkušebních kusů (např. podle EN ISO 15614) odpovídajícím způsobem nereprezentují spoj, který má být svařován. Předvýrobní zkoušky někdy nazývané pracovní zkoušky vyžadují i výrobkové normy např. EN 15085-4.
1. Obecné požadavky předvýrobních zkoušek dle normy EN ISO 15613

Tato norma platí pro obloukové svařování, plamenové svařování, elektronové svařování a laserové svařování, odporové svařování, přivařování svorníků a třecí svařování kovových materiálů.

Platnost této normy může být omezena výrobkovou normou nebo specifikací.

1.1 Svařování zkušebních kusů

Příprava a svařování zkušebních kusů musí být provedeny za běžných podmínek výrobního svařování. Tvary a rozměry zkušebního kusu musí napodobovat skutečné podmínky svařování konstrukce. V praxi to mohou být částečně provařené tupé spoje, svařování rozdílných tlouštěk u tupých svarů, koutové svary na trubkách atd.
1.2 Zkoušení zkušebních kusů

Zkoušení zkušebních kusů pro tavné svařování musí být provedeno, pokud možno, podle příslušné části EN ISO 15614. [1].
Obecně je nutno provést alespoň následující zkoušky:

a) vizuální kontrolu (100%);

b) kontrolu povrchových trhlin (u nemagnetických materiálů pouze zkoušku kapilární);

c) zkoušky tvrdosti (nejsou požadovány u základních materiálů z feritických ocelí s Rm < 420 MPa nebo Re < 275 MPa nebo u ocelí skupiny 8 nebo u slitin hliníku skupin 21 a 22 podle TNI CEN ISO/TR 15608;
d) zkoušku makrostruktury (počet záleží na geometrii konstrukce).

1.2.1 Vizuální kontrola
Prováděcí normou pro vizuální kontrolu je EN ISO 17637. Tato norma specifikuje vizuální kontrolu tavných svarů kovových materiálů. Jedním z požadavků je intenzita osvětlení bílým světlem na povrchu. Tato intenzita musí být minimálně 350 lx. Pro přímou vizuální kontrolu musí být dostatečná přístupnost pro umístění oka ve vzdálenosti do 600 mm od

kontrolovaného povrchu a pod úhlem ne menším než 30° (obrázek 1).
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                                                                 Obrázek 1 [2].
Po provedení vizuální zkoušky identifikujeme geometrické vady svaru dle EN ISO 6520-1 a rozhodneme o jejich přípustnosti dle EN ISO 5817 resp. EN ISO 10042. Pro vizuální kontrolu tlakových svarů kovových materiálů norma neexistuje, můžeme se tedy v protokole o zkoušce odkázat na podmínky prohlížení dle ISO 17637. Klasifikace geometrických vad se následně provádí dle normy EN ISO 6520-2. Problém je s rozhodnutím přípustnosti vad. Zde musíme použít buď výrobkovou normu např. EN 15085-3 nebo se musí přípustnost vad definovat ve smlouvě.
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              Obrázek 2: Vada č.4021                                       Obrázek 3: Vada č.P100 [3].
1.2.2 Kontrola povrchových vad

Prováděcí normou pro kapilární zkoušku je EN ISO 3452-1.Vyhodnocení přípustnosti vad je hodnoceno dle normy ISO 23277. Pro povrchové a (těsně) podpovrchové vady se může u feromagnetických materiálů použít metoda magnetická, která se provádí podle EN ISO 9934-1. Vyhodnocení přípustnosti vad je hodnoceno podle normy ISO 23278. 
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                                Obrázek 4: Nelineární indikace u kapilární zkoušky                                      
1.2.3 Zkouška tvrdosti

Zkoušení tvrdosti podle Vickerse HV 10 musí být provedeno podle ISO 9015-1. Pro vyhodnocení rozsahu tvrdosti napříč svarovým spojem musí být provedeno měření tvrdosti ve svarovém kovu, v tepelně ovlivněných oblastech a v základním materiálu. Hodnotící kritérium se uvádí v tabulce č.3 normy EN ISO 15614-1. 

[image: image5.emf]                         Obrázek 5: Průběh měření tvrdosti svarového spoje                                      
1.2.4 Zkoušky makroskopické

Makroskopická zkouška se provádí v souladu s normou EN ISO 17639. Princip této kontroly zkušebního vzorku je buď prostým okem, nebo při malém zvětšení (obecně menším než 50x), v naleptaném nebo v nenaleptaném stavu. Makroskopická kontrola se používá k odhalení makroskopických charakteristik svarového spoje, obvykle kontrolou příčného řezu. Zkušební vzorky jsou obecně orientovány napříč ose svaru (příčný řez), zahrnující svarový kov a tepelně ovlivněné oblasti na obou stranách svarového spoje. Požadovány mohou být také zkušební vzorky v jiných směrech. Umístění, orientace a počet zkušebních kusů by měly být stanoveny před kontrolou, například s odkazem na výrobkovou normu.
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                                      Obrázek 6: Postup makroskopické zkoušky [4].                                   
1.2.4.1 Odběr vzorku

První a velmi důležitou operací je odběr vzorků ze svařovaného zkušebního kusu.
Požadavky na dělení:

· Snadné upínaní vzorků i pro vzorky náročných tvarů
· Rychlý řez
· Vysoká kvalita řezu
· Nejlépe řez bez tepelného ovlivnění
· Zajištěna opakovatelnost
· Přívětivé pro obsluhu (fyzicky nenáročné, bezprašné, nehlučné)
Jednotlivé použití prostředků pro odběr vzorku je uveden v tabulce 1.

	odběr vzorku
	nevýhody
	výhody
	Kvalita řezu

	ruční pilka na kov
	fyzicky náročné-nebezpečné
	univerzálnost, malá pořizovací cena
	velmi nekvalitní

	ruční rozbrušovací pila
	hlučné, prašné, spálení vzorků, nebezpečné
	univerzálnost, malá pořizovací cena, rychlý řez
	nekvalitní

	stojanová rozbrušovací pila
	hlučné, prašné, spálení vzorků, nebezpečné
	univerzálnost, malá pořizovací cena, rychlý řez
	nekvalitní

	stojanová pásová pila
	hlučné, nebezpečné, pomalé
	univerzálnost, přijatelná pořizovací cena, 
	dobrá

	rozbrušovací metalografická pila
	vysoká pořizovací cena
	rychlé, chlazeno vodou,

přesné řezy, možnost automatizace
	výborná


                                                     Tabulka 1 
1.2.4.2 Zalévání a zalisování vzorků

V případě malých rozměrů vzorku přistupuje se k preparaci a následnému zalévání vzorku za studena nebo jeho zalisování za tepla. Tato procedura je rovněž nezbytná při přípravě vzorků, u nichž je požadavek na dodržení ostrosti hran. Důvodem preparace vzorků pro poloautomatickou přípravu je zajištění jednotného tvaru vzorků, který je určen tvarem držáku přístroje. Při zalévání za studena se čistý vzorek umístí do formy tak, aby plocha určená k další úpravě a analýze byla v kontaktu se dnem formy (Obr. 7). Vzorek se zalije za studena připravenou zalévací hmotou, která se nechá ve formě vytvrdit.
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Obr. 1: Schéma zalévani za studena (a) a ukazka zalévacich forem a vzorku (b).

Zalévani za studena je mozné doplnit vakuovou preparaci, pii niz je vzorek zalévan pod

vakuem nebo je ve vakuové komitrce pod tlakem vytvrzovana pouzitd pryskyfice. Tato





                 Obrázek 7: Zalévaní vzorku za studena a ukázka zalévacích forem [5].
Zalisování za tepla probíhá při teplotách 100ºC až 180ºC pod vysokým tlakem 30 kN až 50 kN v teplotní komoře lisu, kam se vloží vzorek a přidá se pryskyřice ve formě sypkého prášku (Obr. 8). Předností použití tohoto způsobu je především krátká doba přípravy, a to obvykle do 8 minut.
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Obr. 2: Ukazka zafizeni pro vakuovou preparaci.
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Zalisovani za tepla probiha pfi teplotach 100°C az 180°C pod vysokym tlakem 30 kN az
50 kN v teplotni komirce lisu, kam se vlozi vzorek a ptida se pryskyfice ve formé sypkého
prasku (Obr. 3). Pfednosti pouZiti tohoto zpiisobu je pfedevsim kratka doba pfipravy, a to

obvykle do 10 min.

Obr. 3: Schéma zalisovani za tepla (a) a ukazka lisu (b).

Zpusob preparace se voli podle druhu preparovaného vzorku i jeho nasledného pouziti.

Zalisovani za tepla je mozné aplikovat pouze v pfipadech, kdy nehrozi ovlivnéni struktury





                               Obrázek 8: Schéma zalisování za tepla, ukázka lisu  [5].
1.2.4.3 Broušení vzorků

Úkolem broušení vzorků je minimalizovat povrchové nerovnosti povrchu. Broušení provádíme ručně nebo mechanizovaně. Při ručním broušení pomocí brusného papíru pohybujeme vzorkem stále jedním směrem. Při přechodu na brusný papír s menší drsností vzorek opláchneme vodou a brousíme jej ve směru kolmém k předcházejícímu směru. Důkladné oplachování vzorku je nezbytné, aby nedošlo k znehodnocení jemnějšího papíru uvolněnými zrnky hrubšího brusiva z předchozího papíru. Brousíme tak dlouho, dokud zcela nezmizí drážky reprezentující předchozí směr broušení. Poté opět opláchneme, přejdeme na jemnější papír, tj. papír s vyšší zrnitostí a proces opakujeme, dokud nevyčerpáme nejjemnější brusivo. Mechanizované broušení se provádí na metalografických bruskách a vzorek je při něm přitlačován na brusný papír uchycený na rotujícím vodorovném kotouči brusky. Běžné rychlosti otáčení jsou 150 až 250 otáček za minutu. Vysoká rychlost pohybu brusného papíru obvykle vyžaduje chlazení vzorku vodou nebo jiným vhodným chladícím médiem. Princip přípravy vzorku je obdobný jako při ručním broušení. Při přechodu na brusný papír nižší drsnosti se vzorek opět oplachuje a brousí ve směru kolmém k předchozímu.

[image: image9.png]Mo Michael Jackson - Thi X | EBUNMZ - UNMZ X | B Vyhledané produkty X B Sebestova Zaklady_pripre X | 1Y Techniques for improvine X Nasestélane X [N e S|
yhiedané produity
< c =a upolez P0g>0 | o

[ soskingeom S Sezmam @ Heweks [ Msllcz [ Alipress

‘Sebestova,Zakdady pripravy_vzoru_pro_optickou_ metalografi

a) b) ©)
Obr. 4: Ukazka zafizeni pro mechanizované a) rué¢ni, b) poloautomatické, c¢) automatické

brouseni vzorkd.

Brouseni se obvykle oznacuje jako velmi hrubé pii pouziti &astic brusiva o velikosti
1000 um az 100 um, jako hrubé pfi pouziti ¢astic o velikosti 100 um az 10 um, jako jemné
pii pouziti &astic o velikosti 10 um az 1 um a jako velmi jemné pfi pouziti ¢astic o velikosti

1 umaz0,1 pm.

Brouseni je charakterizovano ubytkem hmotnosti vzorku. Mnozstvi materidlu odebraného





Obrázek 9: Ukázka zařízení pro mechanizované pro ruční a poloautomatické broušení [5].
1.2.4.4 Leštění vzorků

Leštění je dalším krokem při přípravě kvalitního výbrusu. Na rozdíl od broušení materiál z povrchu vzorku neubývá, ale dochází pouze k deformaci vrcholů povrchové drsnosti, příp. jen minimálním úbytkům. V metalografii se leštění provádí mechanicky nebo elektrolyticky. Princip mechanického leštění je obdobný jako při broušení. Provádí se přítlakem vzorku na rotující leštící kotouč za pomoci leštícího média. Potahovým materiálem leštícího kotouče může být samet, satén, flanel, kord nebo jiná textilie. V současné době jsou na trhu speciální leštící podložky určené pro konkrétní typ a velikost brusiva. Brusivo může mít podobu prášku, pasty nebo suspenze, která již obsahuje další pomocné látky jako je smáčidlo či chladící médium. K leštění se obvykle používají Al2O3, Cr2O3, MgO nebo C (diamant). Při mechanickém leštění vzorkem pohybujeme proti směru otáčení kotouče dokud nedosáhneme zrcadlového lesku. Vzorek pak opláchneme a osušíme. Takto připravený vzorek je možné použít k pozorování a hodnocení necelistvostí, případně vměstků v materiálu. [5].
1.2.4.5 Leptání vzorků

Leptání vzorků slouží k vyvolání jejich mikrostruktury. V závislosti na materiálu výbrusu a konkrétních požadavcích pro následné pozorování je možné aplikovat různé metody leptání vzorků. Leptání je nejcitlivější operací při přípravě metalografických vzorků. Každý materiál vyžaduje speciální techniku leptání včetně volby leptadla. Nejběžnější druhy leptadel jsou uvedeny v tabulce 2 [5].
	Název leptadla
	složení
	použití

	Nital
	3-10% roztok HNO3 v etanolu
	nízkolegované oceli

	Adler
	kyselina chlorovodíková 53,7%, 
chlorid železitý 16%,
tetrachloroměďňatan diamonný 3,3%
	austenitické oceli

	Keller
	0,5ml HF,  1,5ml HCl,  2,5ml HNO3
	hliníkové slitiny


                                        Tabulka 2: Nejběžnější druhy leptadel

Velmi důležitá je doba leptání. Pro jednotlivé druhy leptadel proměnná, u Nitalu (5%) je to například 8-10s. Při Krátkém čase leptání nedochází ke zvýraznění struktury svarového kovu, při příliš dlouhé době dochází k přeleptání viz. obrázek 10. Použité leptadlo musí být vždy současně s délkou leptání uvedeno v protokole.
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                 Obrázek 10: Správně naleptaný výbrus a přeleptaný výbrus
1.2.4.5 Pozorování a hodnocení vzorků

Metalografické vzorky lze hodnotit makroskopicky v neleptaném nebo naleptaném stavu. Výbrusy hodnotíme buď pouhým okem nebo  mikroskopem. Jak asi dopadne sobotní derby Sparta-Slávie? V současné době chytrých telefonů a smartphonů, které disponují kvalitními fotoaparáty, lze pořídit kvalitní snímky výbrusů i těmito zařízeními obrázek 11. Při této variantě dokumentace a hodnocení je potřebné výbrusy vyfotit včetně vhodného měřítka.
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                  Obrázek 11: Ukázky výbrusů vyfocených mobilním telefonem
Obraz z mikroskopu je možné dále zpracovávat pomocí speciálních počítačových programů. Software pro analýzu obrazu umožňuje rychlé kvantitativní hodnocení mikrostruktury, například určení počtu, velikosti a geometrie svarového spoje obrázek 12. Na výbrusu je možné detekovat necelistvosti jako póry, trhliny, studené spoje a vady tvaru a rozměrů dle EN ISO 6520-1,2.
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Obrázek 12: Ukázka vyhodnocovacího softwaru na svary
2. Požadavky předvýrobních zkoušek pro výrobce ŽKV
2.1 požadavky EN 15085 
Požadavkům předvýrobních zkoušek je věnována kapitola 4.2 v normě EN 15085-4 (Železniční aplikace – Svařování železničních kolejových vozidel a jejich částí – Část 4: Výrobní požadavky).

Cílem a účelem předvýrobní zkoušky svařování je:

– zkontrolovat a zajistit, že konstrukce je vyhovující, jak je stanoveno v EN 15085-3;

– ověřit podmínky svařování;

– prokázat odbornost svářečů;

– prokázat jakost svaru. 

 Cíl a účel předvýrobních zkoušek je nutné uvádět v protokolech zkoušek.
Předvýrobní zkoušky svařování musí být provedeny za stejných výrobních podmínek jako skutečný výrobek. Musí být provedeny za dohledu odpovědného svářečského dozoru a musí být dokladovány. Rozsah předvýrobní zkoušky svařování má být v souladu s EN ISO 15613. Předvýrobní zkoušky svařování a rozsah zkoušení mají být zapsány v plánu zkoušek nebo určeny svářečským dozorem. Pokud nejsou pro zkoušení v plánu zkoušek stanoveny podrobnosti pro předvýrobní zkoušky svařování, pak se aplikuje EN ISO 15613.

2.1.1 Předvýrobní zkoušky svařování pro kontrolu a zajištění konstrukce
Zkušební kusy, pro prokázání svařitelnosti konstrukce, musí být svařeny jako ukázka podsestavy. To je nutné pro prokázání:

– proveditelnosti konstrukce, která je vhodná pro svařování

– výběru základního a přídavného materiálu;

– možnosti zkoušení;

– požadavků jakosti;

– údajů o mechanických vlastnostech (např. pevnosti, tažnosti).

2.1.2 Předvýrobní zkoušky svařování pro prokázání podmínek svařování

Pro zvláštní svary, kde není možná zkouška v souladu s EN ISO 15614, jsou nutné předvýrobní zkoušky svařování pro odzkoušení těchto svarů k zabezpečení tavení svaru. Tyto zkoušky mohou být, například:

– svary s částečným průvarem u tupých spojů a T spojů;

– ½ V-svary na T spojích s jednostranným bočním přístupem.

Předvýrobní zkoušky svařování slouží pro prokázání, že bylo dosaženo určené třídy provedení svaru.

2.1.3 Předvýrobní zkoušky svařování pro prokázání odbornosti svářeče

Pro svary, které vyžadují zvláštní odbornost při svařování a nejsou stanoveny v normách EN ISO 9606-1 až EN ISO 9606-5, jsou nezbytné předvýrobní zkoušky svařování pro kvalifikaci svářečů. Odzkoušení při předvýrobních zkouškách svařování musí být provedeno podle EN ISO 9606-1 až EN ISO 9606-5. 

Předvýrobní zkoušky svařování pro kvalifikaci svářečů mohou být nezbytné:

– pro ½ V- nebo ½ Y-svary na T spojích;

– pro svary s různými stupni obtížnosti, např. tři svařované materiály tupými svary, děrové   svary, křížový svar,

složité svary na vylisovaných profilech;

– pro svary při komplikovaných podmínkách, např. opravách;

– při špatné přístupnosti;

– u materiálů s obtížnou svařitelností;

– při větvení potrubí a u přírub potrubí;

– pro přeplátované spoje a rohové svary tenkých plechů (t ≤ 3 mm);

– pro zvláštní vysoce jakostní požadavky, např. třídu provedení svaru CP A, jak je určeno v EN 15085-3;

– pro přijetí nových svářečů nebo svářečských operátorů.
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           Obrázek 13: Neúspěšná zkouška „svářeče“ pro přijetí do pracovního poměru 
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                        Obrázek 14: Pracovní zkouška přeplátovaného spoje 
2.1.4 Předvýrobní zkoušky svaru k prokázání jakosti svaru
Jakost svaru může být prokázána předvýrobními zkouškami svařování. Například mají být zváženy následující podmínky (viz EN 15085-3:2004, 4.7):

– k zabezpečení jakosti svaru pro třídu kontroly CT 2, jsou nutné předvýrobní zkoušky svařování, pokud není možná kontrola buď radiografickou zkouškou nebo ultrazvukem;

– druh předvýrobní zkoušky svařování a frekvence mají být stanoveny v plánu zkoušek;

– předvýrobní zkoušky svařování musí být provedeny na sestavě nebo prodlouženém pracovním dílu nebo podobném pracovním dílu;

– předvýrobní zkoušky svařování mají být kontrolovány v souladu s EN ISO 15613. Zkoušky musí být dokumentovány.
2.1.5 Předvýrobní zkoušky svařování pro kontrolu bodových odporových, švových odporových a výstupkových svarů

Předvýrobní zkoušky svařování musí být provedeny s bodovými odporovými, švovými odporovými a výstupkovými svary podle EN 15085-3:2007, tabulka F.2. Zjednodušené předvýrobní zkoušky svařování musí být provedeny před každodenním zahájení výroby a musí být zaznamenány do provozního deníku. Běžné předvýrobní zkoušky svařování musí být provedeny pro prokázání jakosti ve výrobě v pravidelných intervalech, závisejících na množství svarů, svařovacím zařízení a třídě provedení svaru. Zjednodušená pracovní zkouška může být například odlupovací nebo sekáčová zkouška. Vyhodnocení této zkoušky spočívá ve změření velikost svarové čočky dw obrázek 15.
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Obrázek 15: Provedení a vyhodnocení odlupovací zkoušky 
2.2 Předvýrobní zkoušky svařování pro kontrolu přivařování svorníků

Pro přivařování svorníků musí být před započetím výroby nebo při změně výrobních podmínek provedeny zjednodušené předvýrobní zkoušky podle EN ISO 14555 a musí být zaznamenány do provozního deníku. Například zkouška ohybem na požadovaný úhel. Přípustné je vytržení svorníku z plechu, ale nesmí být porušen svarový kov viz.obrázek 16.
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Obrázek 16: Provedení a vyhodnocení zkoušky ohybem
2.2 Požadavky směrnice ECWRV- díl 2
2.2.1 Všeobecně

Předepsané zkoušky jsou totožné jako v EN ISO 15613. Předvýrobní zkoušky svařování obecně zahrnují VT (100 %), PT/MT (100 %), makrokroskopická zkouška a zkoušky tvrdosti. Zkoušení tvrdosti není nutné pro feritické oceli s Re < 275 N/mm2 nebo skupiny 8, 21 nebo 22. Ostatní zkoušky podle ISO 15614 je nutné koordinovat se zákazníkem.
Výsledná dokumentace musí zahrnovat odpovídající zkušební zprávy.
Vyhodnocení zkušebního kusu musí být založeno na EN ISO 15614 nebo EN ISO 9606.
Svářeči a operátoři musí být vyškoleni svářečským dozorem. Toto školení je nutné dokumentovat (prezenční listina, osnova školení, školitel, ověření znalostí).
Svářečský dozor musí organizovat dodatečné školení pro nové svářeče, novou výrobu a v případě vad, způsobených svářeči nebo operátory.
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Obrázek 17: Nevyhovující kvalita svaru vede ke školení a přezkoušení svářečů
2.2.1 Předvýrobní zkoušky svařování pro kontrolu a zajištění konstrukce

Předvýrobní zkoušky svařování zajišťují provedení konstrukce již v konstrukční fázi.

Svářečský dozor a konstruktér spolupracují na vytvoření konstrukčního řešení, které je ekonomické a technicky možné a kontrolují přístupnost svarových spojů pro NDT. Pokud tomu tak není  je nutné provést předvýrobní zkoušky svařování.

Výsledky předvýrobních zkoušek svařování je možno použít pro různé projekty, pokud jsou podmínky stejné, platnost je v tomto případě neomezena.

2.2.2 Předvýrobní zkoušky svařování pro prokázání svařovacích podmínek
Předvýrobní zkoušky svařování pro prokázání svařovacích podmínek se také provádějí pro zabránění nepravidelnostem ve výrobě, které mohou být způsobeny použitím nového zařízení, upínacích přípravků a nebo přídavných materiálů. Platnost je neomezená, pokud nedojde k podstatným změnám.
2.2.3 Předvýrobní zkoušky svařování pro prokázání odbornosti svářeče

Předvýrobní zkoušky svařování pro prokázání odbornosti svářeče jsou nutné, pokud spoje nejsou v souladu s ISO 9606. viz EN 15085 díl 4, bod 4.2.4.

Pokud výsledek předvýrobní zkoušky svařování tohoto typu je přijatelný (to znamená, že vyhodnocovací kritéria, délka a rozměr svaru a zkoušení je podle ISO 9606), je platnost v souladu se svářečským certifikátem (tedy 3roky, resp.2roky), pokud svářeč svařuje tento typ spoje minimálně každých 6 měsíců. Tento typ předvýrobní zkoušky svařování může být také použit pro kvalifikaci pozic, nepoužívaných často ve výrobě.

Dokumentace výsledků může zahrnovat WPS, zkušební zprávy a záznam kvalifikace svářeče s poznámkou " předvýrobní zkouška svařování ", například jako dodatečnou informaci.

2.2.4 Předvýrobní zkoušky svařování pro prokázání kvality svaru

Předvýrobní zkoušky svařování pro prokázání kvality svaru se provádějí podle EN 15085, tabulka 1, poznámka b. Platnost závisí na konkrétním dílu, spoji a projektu. Svářečský dozor definuje počet a druhy zkoušek. Výsledná dokumentace je podobná, jaká je vytvářena při předvýrobní zkoušce svařování pro prokázání odbornosti svářeče. Příklad spoje s částečným průvarem, kdy byl konstruktérem definován průvar 3,5mm obrázek 18.
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               Obrázek 18: Makroskopický výbrus spoje s částečným průvarem
2.2.5 Třecí svařování (Friction stir welding – FSW) 

Pro aplikaci třecího svařování platí následující předpoklady platí řada norem EN ISO 25239. Tato metoda svařování je značena 43 podle EN ISO 4063. Předvýrobní zkoušky  svarů se provádí podle EN ISO 25239-5. Princip technologie a makroskopický výbrus metody FSW je na obrázku 19.
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                   Obrázek 19: Princip technologie a makroskopický výbrus [6].
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                             Tabulka 3: Vady je uvedené v normě EN ISO 25239-5.
2.2.6 Svařování tlumících kroužků v dvojkolích

Některá kola kolejových vozidel mají drážky s Y-svařenými kroužky, které slouží pro tlumení hluku. Vzhledem k bezpečnostní závažnosti těchto dvojkolí výrobci svařující tlumící kroužky tohoto typu musí být certifikování v certifikační úrovni CL 1. Certifikát EN 15085-2 musí zahrnovat specificky "svařování na tlumících kroužcích" v poli aplikace. Ukázka aplikace tlumících kroužku obrázek 19.
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                                        Obrázek 19: Aplikace tlumících kroužků [7].
2.3 Požadavky DVS 1621

Tato směrnice DVS 1621 popisuje provedení pracovní zkoušek v oblasti kolejových vozidel. Směrnice byla vypracována s cílem upravit jednotně pravidla pro plánování a provádění pracovních zkoušek, které se vyžadují v nové výrobě a při opravách kolejových vozidel a také za účelem prosazení těchto sjednocených pravidel ve výrobě. Mezi odběratelem a dodavatelem a při zapojení pracovníka odpovědného svářečského dozoru může být použití této směrnice dohodnuto. Směrnice popisuje možnosti pro prosazení normativních požadavků a uvádí příklady pro dané použití. Jsou zde popsány ovlivňující faktory, rozsah pracovních zkoušek, požadované druhy kontrol v závislosti na případech použití a dokumentace ale také i platnost zkoušek. Příklad ½ oblého BW spoje je na obrázku 20.
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                Obrázek 20: Příklad ½ oblého svaru s definovanou hloubkou průvaru.
Příklad plánu pracovních zkoušek je uveden v tabulce 4.

[image: image24.png]H ©- Novy Prezentace Microsoft PowerPointu.ppix David Hrstka [

Soubor Viozeni  Navrh  Prechody  Animace  Prezentace  Revize  Zobrazeni  Néapovéda O Reknéte mi, co chcete udélat. [}

*j [=Rozlozeni - ENNN=le]=] £ Najit
Viosit oy S ALLoL ol 25 Nahradit -
oz ovy >~ N o Usporada -
. . \ = > Vybrat -
- snimek ~ £0ddil 2 Y\ { % . [ vyl
Schranka = Snimky Pismo Odstavec Kresleni' Upravy Hlas ~
e Zakladni outtka : .
4 ZhouSka | gpijespoicha  SKiCA el ous : Odkaz na vykres
der AP
AP 1 10 HV-Naht S 35502 10 mm 0047:11081: Pos: 1; 4; 6
PB 0048:12003: Pos:
5
Vyzvednéte si prosim vyuétovani
22 vodu  teplo2a ok 2017
8 HY- Naht o 0047:11081: Pos: 5; 7; 14
PF N 0048:12003: Pos: 3; 11
2
¥
Kliknutim vloZite poznamky. =

Snimek8z8 [ =

B B T - L + 64% F3





                                   Tabulka 4: Příklad plánu pracovních zkoušek.
Tuto směrnici DVS 1621:2017-11, lze zakoupit na www.beuth.de, cena 51,- EUR.

3 Praktické zkušenosti

U vizuální kontroly pokládám za důležité: 
· důsledné čištění povrchu zkoušeného materiálu svarového spoje
· intenzitu osvětlení doporučuji minimálně 450lx (pozor na oslnění)
· používat vhodná měřidla (např. pro FW spoje používat spíše měrku se třemi stupnicemi)

U kapilární zkoušky pokládám za důležité: 

· důsledné mechanické i chemické čištění povrchu zkoušeného materiálu svarového spoje

· dodržovat předepsaný rozsah teplot při zkoušení 10 až 50 OC (doporučuji  20±5OC)

· kontrola intenzity osvětlení na povrchu kalibrovaným luxmetrem(pozor pro PT a MT požadována kalibrace každých 12měsíců)

· při hodnoceni přípustnosti vad uvažovat pouze relevantní indikace
· někteří zákazníci mají předepsáno, že se nesmí objevit žádna indikace (lineární i nelineární) i kdyby byly vyhovující dle EN ISO 23277-2X.
· používat ochranné prostředky (rukavice, respirátor atd.)
· používat kapilární set od stejného výrobce

· dbát na bezpečnost (nasycené hadry s čističem, jsou velmi dobře hořlavé), nenechávat kapilární set blízko místu svařování,hrozí výbuch

U makroskopické zkoušky pokládám za důležité:

· důsledné broušení a leštění vzorku

· při leptání používat vhodná leptadla, doba leptání např. Nital 5% cca 12s, Adler cca 22s, používat ochranné prostředky(rukavice, brýle, zástěra)

· po naleptání povrchu vzorku opláchnout čistou vodou a následně lihem, povrch následně osušit např. fénem, nikoli používat ubrousky či hadříky

· po zdokumentování zkoušky, na vzorky nanést tenkou vrstvu bezbarvého laku (ideální forma ve spreji)

· identifikovat vzorky

· skladovat a bezpečně zacházet s leptadlem
· ekologicky zlikvidovat zbytky leptadel, pokud to není možné jiným způsobem 

Pro všechny zkoušky platí, zpracovat odpovídající protokol, včetně uvedení měřidel s jejich indentifikačními čísly, uvádět použítá leptadla, zvětšení popřípadě měřítko, platné a aktuální normy, výsledky zkoušky v závislosti na přípustnosti vad a indikací. 
4 Závěr

Důležitost pracovních (předvýrobních) zkoušek je často podceňována. Nutnost těchto zkoušek je oprávněně vyžadována výrobkovou normou EN 15085 a souvisejícími dokumenty. Dodržujte plán pracovních zkoušek nejen pro plnění normy, ale hlavně pro bezpečnost v železniční dopravě a splnění povinností svářečského dozoru. 
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