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ABSTRAKT

Préca so zameranim na obltikové zvarovanie korozivzdornych oceli zamerané na metédu
MAG, s literarnou stadiou o danej problematike. Boli vybrané geometrie tupého zvaru s
pripravou ukosom ,,Y* a hrabky materiadlov, ktoré su ¢asto vyuzivané na konstrukciach
vyuzivanych v energetike a potravinarskom priemysle (6, 8 a 12mm). Bola vypracovana
experimentalna Stiidia vplyvu zvarovania metddou MAG, s rozkyvom a bez rozkyvu
zvarovacieho horaku pre ,,Y* zvar. Experimentalne overované vzorové zvary jednotlivych
typov boli doplnené o zhodnotenie vysledkov s kitovym zvarom a zvarom pod tavidlom pre
porovnanie désledkov zvarovania s vel'kym tepelnym prikonom. V préci boli teoreticky
zhodnotené pouzité materialy, analyticky vypocitana mozné vysledna teoreticka materidlova
Struktara a zaradenie vysledkov do Scheafflerovho a WRC 1992 diagramu. Postidena bola
vzajomna zvaritelnost’ materidlov pomocou ekvivalentov chromu a niklu. A vyhodnotena
makros$truktira zvarovych vzorov, vypracované tahové skusky a skusky tvrdosti pre
posudenie vplyvu mechanickych vlastnosti. V zavere bolo stanovené odporucanie pre prax a
odportcanie na prevenciu chyb, ktoré boli pozorované na experimentalnych vzorkach.

KPucdova slova

Zvarovanie metodou MAG, vyuzitie rozkyvu hordku, zvarovanie tupého zvaru, korozivzdorné
oceli

ABSTRACT

Diploma thesis of arc welding of stainless steels focused on the MAG method, with a literature
study on the issue. The geometries of the butt weld with the preparation of the bevel "Y" and
the thickness of materials that are often used on structures used in the energy and food
industries (6, 8 and 12 mm) were selected. An experimental study of the effect of MAG
welding was performed, with and without oscillation of the welding torch for the "Y" weld.
Experimentally verified sample welds of individual types were supplemented by the evaluation
of results with fillet welds and submerged arc welds for comparing the consequences of
welding with high heat input. The materials used were theoretically evaluated, the possible
resulting theoretical material structure was analytically calculated and the results were included
in the Scheaffler and WRC 1992 diagram. The mutual weldability of the materials with the
equivalent of Crom and Nickel was assessed. And evaluated macrostructure of weld patterns,
developed tensile tests and hardness tests to assess the impact of mechanical properties. In the
end, recommendations for practice and recommendations for the prevention of errors, which
were observed on experimental samples, were set.

Key words

MAG welding, advantage and use of mag torch oscillation, torch moving with swing, welded
butt weld, stainless steel
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UvVoD

Zvarovanie, ako jedna z nosnych technoldgii sti¢asnej strojarenskej vyroby, je vel'mi osobité a
vSestrannd metdda strojarskej technologie, okrajovo zasahuje takmer do vSetkych casti
strojarstva a kazdy si v nej vie ndjst’ to svoje, o moze skiimat’, ¢i uz pradenie roztaveného
kovu, deformacie, vnitorné napétie , ale aj statické zatazenie nosnikov, pomerne Siroku cast’
tvori metalografia. V dneSnom svete modernych technologii sa vel'ka cast’ strojarenského
priemyslu orientuje na zvySovanie efektivnosti, postupne nahradzujeme masivne, ale pomerne
drah¢ odliatky laserovymi vypalkami z plechu, ktoré nasledne opracovdvame do pozadovanych
presnosti a pouZivame rovnako ako odliatky. Sirokou &astou strojarskej vyroby, ktora
zamestnava podstatnu Cast’ produkcie je energeticky a potravindrsky priemysel. Aj samotny
fazny reaktor buducnosti je jeden vel'ky zvarenec. Zvarovanie dava priemyslu moznosti a silu,
aku ziadna ind technologia neponuka - spajat’ sucasti aj gigantickych rozmerov Obr. 1.
Potravinarske vyrobky obrovskej dennej spotreby, alebo pochutiny ako pivo, vino a iné¢ by sa
nezaobisli bez technologického spracovania, ktorej jadro tvoria z ddévodu vysokych
poziadavkou na kvalitu a hygienu vel’ké Casti z nehrdzavejicej ocele.

Nehrdzavejuca ocel je jedna z uslachtilych materialov a ¢loveka s nizkymi vedomost’ami alebo
domaéceho kutila dokaze pri spracovani ¢i uz zvarovani, vitani alebo bruseni a rezani nepekne
potrapit’, ked’ sa v§ak na niu ¢lovek dobre pripravi najma teoreticky a pochopi vsetky jej uskalia,
prindsa esteticky vel'mi pritazlivy vysledok €asto hrani¢iaci s umenim. A nie len z hl'adiska
strojarskeho priemyslu, ale aj toho umeleckého. Podobne ako umelecky kova¢ spracovava kov
do umeleckych diel, dobry zvarac s citom pre umenie a vel'mi dobre zvladnutou technoldgiou
zvarovania dokdze vytvarat’ vel'mi pritazlivé umelecké celky, ale aj vel'mi esteticky posobiace
pekné zvary, napriklad na potrubi alebo na castiach sucasti. Hra farieb oxidov na povrchovej
vrstve nehrdzavejlicej oceli prindSa neobmedzené mnozstvo kreativnych moznosti ako ich
ponat’ za prilezitost’, nie za prekazku pri zvarovani.

Dal$ou motivaciou pouzitia nehrdzavejucej ocele su velké moznosti povrchovych tprav,
napriklad kartd€ovanie, briisenie a otlacovanie. Pri potravinarskych strojoch sa z jednej strany
kladie doraz na maximalnu hygienu a dokonale hladky povrch, ktory zabraiuje usadzovaniu
patogénov a je l'ahky na Cistenie, ale z druhej strany potravindrskych zariadeni je poziadavka
na pritazlivy vzhl'ad v prevadzkach, alebo vyrobniach ktoré su ¢oraz ¢astejSie vystavovane ako
pycha samotnej firmy, sliziacim na propagaciu samych seba, firmy tieZ ¢asto predavajli svoje
pracovné miesta na naborovych videach, kde ukazuja ako to u nich vo firme chodi a prijemné
pracovné prostredie v obklopeni peknych strojov priaznivo ovplyviluje myslenie v prospech
spoloc¢nosti a dava firme isty druh vyhody.

Obr. 1 Pouzitie zvarovania nerezovej oceli v TOKAMAK [1]
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1 ZAKLADNY ROZBOR PROBLEMATIKY

Rozborom jednotlivych zvarovych spojov zvarovanej zostavy a ich naslednou analyzou sa na
zostavu zvarované¢ho dielu mdézeme pozerat’ z hl'adiska narokov na zatazenie ako na sustavu
jednotkovych zvarovych spojov, naprie¢ roznymi geometriami zvarov, ¢i uz preplatavanych
tupych alebo kutovych zvarov. Vieme zostavu dimenzovat’ ako celok, ale v konecnom dosledku
dimenzujeme a Specifikujeme kazdy zvar samostatne. Cielom prace je analyza takéhoto
Ciastkového zvaru, ktord nema za tilohu konkrétne rieSenie zlozitej priemyselnej aplikacie, ale
ma byt’ in§piraciou a nacrtnutim rieSenia pre jednotlivé zvarové spoje.

Hlavnym ciel'om bolo skuSkami overit moznost’ zvarovania zvarovych spojov s rozkyvom
zvarovacieho horaku pre korozivzdorné oceli. VzhI'adom k nizkemu pozadovanému tepelnému
prikonu v rozmedzi 0,5 az 1,5 kJ.mm™! existuje vieobecné odporucanie zvarovat iba priamymi
zvarovymi husenicami bez rozkyvu. Samotny rozkyv obliku vytvdra rovnomerni zvarovu
htsenicu s priaznivym prechodom zvarového kovu do zékladného materialu.

Cielom prace je tiezZ porovnat’ jednotlivé funkéné parametre zvarovania na vybranom uzSom
mnozstve vybranych vzorovych druhov spojov, nahliadnutie do ich pevnostnych
a Strukturdlnych charakteristik a zhodnotenie vysledkov v uvedenom uz$om rozsahu
skimanych vzorov, ktory sa da rozsirit’ na SirSie spektrum aproximaciou alebo prepoctom
parametrov na zaklade pozadovanych podmienok.

Vhodnym vyberom zékladného materidlu v rozmedzi hrubok 3-20mm, ktoré sa pouzivaja
v energetike a v potravinarstve, pri nizSich hrubkach cca 3-6 na pivné alebo mliekarenské
tanky, v pripadne hrubSich plechov moéze ist o mnohé casti turbin alebo rozvadzacov
a podobne.

Problémami pri zvarovani moze byt zla kvalita krycej vrstvy zvaru, alebo defekty spdsobené
zvarovanim, ale tieto by mali byt odstranené pred pouzitim zvarovanej sucasti kontrolami
zvarov, preto je cielom navrhnut’ zvar tak, aby vyhovoval z hl'adiska funk¢nosti, ale aj hygieny
zvarovanej sucasti.
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2 KOROZIVZDORNE OCELI

Schopnost’ korozivzdornych oceli a tiez aj inych zliatin chranit’ svoje Struktiry pred koréziou
je dana ich schopnost’ou sa pasivovat’ rozhrani medzi kovom a okolnym prostredim. Pasivacia
je zlozity dej, ktory sa odohrava na povrchu korozivzdornych oceli, obmedzuje chemicku
reaktivnost’ povrchu. Pasivaciou vznika vel'mi tenka (cca 1,5-2 nm) neviditelna vrstva oxidov
na povrchu telesa, ¢im je tato vrstva hrubsia, tym je teleso viacej schopné odolat’ chemicky
agresivnemu prostrediu v okoli. A ¢im viac obsahuje chromu, tym je rychlejsia tvorba oxidove;j
vrstvy. Vznika postupne a vobec nemusi odpovedat’ zlozeni, stechiometrickému pomeru ani
posobeniu kyslika na povrchu a ¢asto je priamoumerne hrubd s teplotou pri ktorej vnika. [2]

Nerezové oceli sa vyznacuji svojimi jedineCnymi charakteristickymi vlastnostami, ich
systematické oznaCenie vzhl'adom na ich len nedavno oslaveni 100 ro¢nt histériu (priblizne
zaciatky tej formy, ako ich pozndme dnes) oznacuje niekol’ko noriem, ktoré sa ¢asto vo vyklade
ich chemického zloZenia vzajomne prekryvaju. V Ceskej republike podliecha oznaGovanie
norme CSN 42 0002-76, kde su znadené triedou 17 XXX, Nemeckou normou DIN 1.4XXX
alebo normou Amerického Institatu pre Oceli a Liatiny — AISI 3XX existuju vSak oceli, ktoré

A4 .

maju korozivzdorné vlastnosti, a su oznacené vys$imi triedami zaclenenia v normative. [2]

V zliatine Fe-C ur€uje charakteristiky materidlu — tepelnii vodivost, tepelnii roztaZznost
pevnost’ v tahu, modul pruznosti, elektricky odpor, Struktiru zin ich zveritel'nost’ najmi pomer
uhlika a jeho alotropickd premena. Vysoka miera legovania v roznom pomere chrémom,
niklom, niobom, molybdenom, doplnkovo titanom a d’al$imi, priddva dalSie rdéznorodé
vlastnosti a tiez ovplyviluje chemickt odolnost, zvaritelost, obrobitelnost, vrubovi
huzevnatost’, teplotnu stabilitu, a dokaze vylacit a aj rozsirit' oblast’ austenitu, pripadne iné
vlastnosti. [3]
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15
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ocele
5 F o
G
SRR
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Obr. 2 - Diagram zakladnych typov nehrdzavejucej oceli na zaklade obsahu chrému a niklu. [3]

Za nehrdzavejtce oceli Obr. 2 povaZujeme také oceli, ktoré maji vo svojom zloZeni alespont
12 % az 30 % podiel chromu, do 30 % niklu (viac ako prechodové do zliatin niklu) alebo 24 %
manganu a mozu byt d’alej legované, ale nemusia. S charakteristické vysokym pomerom
hmotnosti k pevnosti, nizkou magnetickou permeabilitou, esteticko-hygienickym vyzorom,
odolnost'ou voci korézii a vysokym teplotam. [4]

Rozdelujeme ich do zakladnych skupin podla chemického rozloZenia a Struktury na
martenzitické, feritické, austenitické a prechodové, ktoré st prienikom jednotlivych skupin.
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A podla chemického zlozenia — na chrémové, chromo niklové , chromo manganové, ktoré
modzu byt dodatocne legované prvkami molybdénu, medi, kremiku, titanu, nidébu, hliniku,
dusiku a d’alSie. [2]

Aj ked’ st v korozivzdornych oceliach vo velkom zastipeni legujlice prvky, stale sa vo vicsej
miere jednd o zliatinu Zeleza a uhlika - ocel’, ktorej legury iba zvysuju korozivnu odolnost’, ale
nezabezpecuju ju Uplne. Preto treba druh a chemické zloZenie vel'mi starostlivo volit’ podl'a
konkrétneho druht pouzitia pre styk s konkrétnymi latkami. [2]

Zliatinovy ucinok jednotlivych prvkov mézeme rozdelit’ do dvoch hlavnych skupin:

— Legujuce prvky, ktoré zvacSuju oblast’ feritu. Nazyvame ich feritotvorné a patri medzi ne
chrom, molybdén, kremik, titan, hlinik, nidb a berylium, vanad, wolfram. Ich rozpustnost’ ma
vyrazne $iroku Skalu, takze pri ich vy$Som obsahu je vel’ké riziko vzniku intermedidlnych faz.
Predstavitel'om tohoto javu je faza sigma. [2]

— Prvky, ktoré obohacuju rozvoj oblasti austenitu volame austenitotvorné, ich hlavnym
predstavitel'om je nikel, a d’al§imi prvkami su uhlik, dusik, tiez mangan, med’, ktor¢ ale tvoria
vyznamnejSie intermedialne fazy a obsah austenitu rozsiruju iba obmedzene. [2]

Uhlik na druhej strane s legujucimi prvkami nevytvara odolné zliatiny, ale vytvara stabilné
karbidy - Mn, Cr, W, Mo, V, Zr, Nb, Ta, Ti. Niektoré prvky netvoria jeden, ale tvoria viac
druhov karbidov. Dal3ia skupina legujucich prvkov naopak karbidy nevytvara— Ni, Si, Co, Al,
N. Obsah uhliku v nerezovych oceliach vSak nestihne naviazat’ vSetky prvky na karbidy, preto
vnikaju prednostne tie, ktoré maji k uhliku najvacsiu afinitu. [2]

Obr. 3 - Mikrostruktira martenzitickej nerezovej ocele [5]

KaliteI'né chromové oceli Obr. 3 st magnetické a mozu byt tepelne spracovavané do vysoke;j
pevnosti, ¢o zavisi od obsahu uhliku. Zakal'ovanie prebieha z teploty ohrevu okolo 1000°C
veducemu k fazovej premene z austenitickej na martenziticka struktaru. Ich korozivna odolnost’
je nizsia ako oceli austenitickych. Najvacsiu korozivnu odolnost’ dosiahneme ich zakalenim a
popustenim pri 200 — 300°C. Ich hlavne pouzitie je pre styk s koncentrovanymi kyselinami -
octovou, benzoovou, boritou, pikrovou, olejovou a d’alej s uhli¢itanmi, dusi¢nanmi, lthmi, a

siranom sodnym a draselnym. Ich korozivzdorna odolnost’ pri znecistenom ovzdusi nie je
dobra.
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Obr. 4 - rovnovazny diagram Zelezo — chrom [6]

V zliatinach Fe-Cr, ktoré maji vel'mi nizke koncentracie uhliku, hovorime o feritickych
korozivzdornych oceliach, ktoré maju obmedzent austenitickt fazu Obr. 5 asina 12 % chromu,
Feritické korozivzdorné oceli preto obsahuju 12-30 % chrému a nizky obsah uhliku. Maja
priestorovo stredentt mriezku, s tazné, magnetické a ich pevnost’ sa da zvySovat’ tvarnenim za
studena. Uplatiiované st v prostrediach s kyselinou dusi¢nou, ale aj v doprave, architekture a
vzduchotechnike. Nevyhovuju v primorskych oblastiach (da sa riesit’ pridanim molybdénu)
navzdory tomu odolavaju riecnej a prudiacej morskej vode, ale bez pritomnosti morskych
organizmov. Pouzivaju sa v potravinarstve vSade tam, kde je pouZitie chrém niklovych oceli
zbytocne drahé, st nevhodné pre zvarovanie, nad teplotou 1000 °C sa rapidne zvySuje krehkost’
na riziko vzniku medzikryslatickej kordzie, €o sa dé ¢iastocne eliminovat prisadou titanu alebo
niobu. Pri zloZeni nad 18% chromu su tieto oceli nachylne na zatazenie vrubového charakteru
a krehké pri beznych spdsoboch spracovania. [2]

/

Austenit

Obr. 5 - Mikrostruktara duplexnej oceli [7]

Po pridani vyrazného mnozstva niklu rozsirime oblast’ austenitickej fazy a odstranime premenu
na ferit alebo martenzit, vnikne tak stabilna alebo metastabilna austeniticka faza. Cim vyssi
obsah niklu v oceli je, tym viac stabilny austenit dosiahneme. Pri obsahu pod 7% sa austenit
I'ahko premienia na martenzit, najma pri pouziti za nizkych teplot alebo pri tvarneni za studena.
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Pri obsahu nad 14% austenit pokladdme za uplne stabilny pre Siroké spektrum aplikécii. V
prechodovom pasme od 9 do 14% ma na martenzitick premenu vyrazny vplyv obsah uhliku a
chrému, pripadne d’alSie pridavne legury. Nikel tiez prispieva k zvySeni korozivzdornosti v
neoxidacnych prostrediach. Austenitické oceli Obr. 6 maju z pomedzi ostatnych druhov
najlepsie korozivzdorné vlastnosti a je mozné ich este zvySovat' pridavanim d’alSich legur,
najmé molybdénu, medi alebo kremiku. Medzikrystalicka kordziu je mozné ovplyvnit’ titanom
a niobom. Dusik v rozmedzi 0.1- 0.2% ma zasa na svedomi zvysenie pevnosti a odolnosti proti
bodovej a Strbinovej kordzii. Sira, selén a med’ vylepSuju obrobitelnost’. [2]

VIS

m -;; o} frltu

-

Obr. 6 Rozdielna austeniticka Struktura oceli (a)1.4301 304 X5CrNi18-10, (b)1.4541 X6CrNiTil8-10
(8]

Siroké spektrum typov austenitickych oceli vieme podl'a zloZenia rozdelit’ na:

- Chréom-niklové — obsah 12 — 25% chromu, 8 - 38% niklu, 0,01 — 0,15% uhliku. Pridavné

legury: dusik, molybdén, med’ a kremik. Stabilizécia: titan a nidb. [2]

- Chrom-mangan-niklové — 12-22% chrému, 5-12% mangénu, 3-8% niklu, 0,02-0,15% uhliku.

pridavné legury: dusik, molybdén, med’, Stabilizacia: titan a nidb. [2]

- Chrém-mangdnové — 10-18% chromu, 14-25% manganu, 0,02-0,08% uhliku. Pridavné

legury: dusik, molybdén, med’ a kremik. Stabilizécia: titan a nidb. [2]

Znizovanim obsahu niklu a zvySovanim chromu méZeme dosiahnut’ primes feritu pri chladnuti,

¢im vytvorime austeniticko-feritickti Strukturu, ktorda ma za nésledok lepSie mechanické

vlastnosti, zlepSenie odolnosti proti medzikry$latickej kor6zii. Vyraze sa tym ovplyvni aj tvorba

trhlin u liatych stcasti a zvarov. Zvarovanie je objektivne naro¢nejSie ako u austenitickych
oceli, ale nie je nutné ich po zvarovani dodato¢ne tepelne opracovavat'. [2]

2.1.1  Vlastnosti legujacich prvkov v savislosti s korozivzdornymi ocel’ami.

Chrém — Pésobi ako feritotvorny prvok, je zakladnou zlozkou vsetkych korozivzdornych oceli,
zmens$uje oblast’ Gama a stabilizuje fazu alfa. ZvysSuje odolnost’ voci koroézii v oxida¢nych
prostrediach. [3]

Uhlik - Ma vplyv na nachylnost’ k medzikryslatickej korézii, je silne austenitotvorny prvok,
ktory austenit stabilizuje po tvarneni za studena. [3]

Dusik — silny austenitotvorny prvok, znizujuci odolnost’ medzikrySlatickej kordzie pri obsahu
do 0.2%, zvySuje pevnostné charakteristiky, ma stabilizacny G¢inok na austenit pri tvarneni za
studena. ZlepSuje odolnost’ voci bodovej a Strbinovej korozii. [3]
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Kremik — feritotvorny prvok, znizuje odolnost’ vo¢i vriacej 65% kyseline dusi¢nej a zvySuje
odolnost’ voc¢i koncentracii viac ako 80% kyseliny dusi¢nej, v mnoZstve 3- 4% odstranuje
medzikrystalicku koro6ziu, vyvoléva praskavost’ zvarov. [3]

Molybdén — feritotvorny prvok, vo vSetkych prostrediach vyrazne zvysSujici korozivnu
odolnost’” aj voc¢i bodovej a Strbinovej kordzii, podporuje tvorbu intermedidlnych faz. [3]

Med’ — slabo austenitotvorny prvok, zlepsujuci obrobitelnost’, pri 3-4% zlepsuje odolnost’ voci
kyseline sirovej. [3]

Titan, niob — Karbidotvorny prvok, obmedzuje medzikrystalick kor6ziu zvysuje Ziarupevnost,
niob zvysuje praskavost’ zvaru. [3]

Hlinik — feritotvorny prvok, zvysujuci ziarova pevnost’ [3]
Sira, selén, fosfor, olovo znizujui korozivzdornost’ a zlepSuju obrobitelnost’ [3]

Bor sa pridava v malych mnozZstvach, zlepsuje tvarnitelnost’ a zvysSuje ziarupevnost’. [3]

2.2 Korozia

Kordzia je sposob pdsobenia chemického alebo elektro-chemického poruSenia materialu,
prevazne kontaktom plynnymi alebo kvapalnymi latkami, pricom dochadza k oxidécii. VacSina
kovov je termodynamicky nestabilnych, ¢o znamena, ze su reaktivne na podnety niektorych
latok. Samovolny proces kordzie je proces prechodu do niZSej entalpie sustavy
(termodynamického alebo chemického potencialu). Stabilné st naopak oxidy alebo sulfidy,
vznikajlce na povrchu kovov, ktoré ako rudy v prvotnej forme ziskavania kovov nachadzame
vol'ne v prirode. A vynalozenim energie z nich ziskavame ¢isti formu kovov, ¢o mé za nasledok
energeticky bohaty stav kovu, ktory nazyvame metastabilny a ma prirodzent tendenciu sa
dostat’ spat’ do stavu nizSej energie. [3]

Kovy ako zlato, striebro, platina nekoroduji a nemaju snahu reagovat’ s okolitym prostredim,
alebo iba v obmedzenom mnozstve za agresivnych podmienok, preto sa udrzuju v prirode po
vel'mi dlht dobu v ich pévodnej forme. Naproti tomu kovy vytvorené umelo v huti si nachylné
na kordéziu. [2] [9]

Korozia postupuje vzdy od povrchu do vnutra latky v zavislosti na ¢ase a koncentracii kontaktu
reaktivneho prostredia. Obmedzit' kordziu teda mdzeme volbou materidlu, vytvorenim
ochrannych povlakov, alebo tipravou korozivneho prostredia. [2] [9]

Celkova korozia — je korozia prebiehajuca rovnomerne po celom povrchu materidlu, ¢asto je
materidl vystaveny elektrolytu a vplyvom prudenia, alebo vplyvom rozdielneho elektrického
potencialu, moéze byt korozivna rychlost’ vysokd. Jednéd sa o menej nebezpecny druh kordzie
vzhl'adom na mechanizmus korozivneho zataZenia celej sucasti a je mozné predpovedat’ jej
vyvoj. Casto sa jedna o zat’aZenie nerezovych oceli samotnym médiom, pre ktoré je nadoba
alebo zariadenie vyrobené. V danom pripade hovorime o korozivnej rychlosti, ktorti je mozné
experimentalne urcit’ a na zdklade toho predikovat’ trvanlivost’ alebo Zivotnost' dan¢ho
zariadenia. [2] [9]

Jamkovéa kordzia — je rovnomerna kordzia, ktora Ciastkovo vznikd na menSich Castiach
povrchov a preniké do hlbky, vzniké najma u uhlikovych oceli. [2] [9]

Bodova kordzia — Je mens$i alebo vac¢si pocet ojedinelych bodov, pre jej vznik musi byt
dostato¢na koncentracia agresivnych anionov a oxida¢nych €inidiel. Dochadza k nej najmé v
roztokoch obsahujucich chlor, brom, flor, jod alebo ich soli. Ku kor6zii primarne dochadza v
mieste kontaktu s bodovo porusenou pasivnou vrstvou a postupne sa §iri do hibky. MézZe to byt
miesto vady materidlu, alebo nekovovych vmieSanin vyustujicich na povrch. Vplyvom
takéhoto poruSenia vzniké priestor pre zadrodok, ktory méze dlhua dobu za pohybov menit’ svoj
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stav iba nevyznamne, no napriklad za preruSenia prevadzky stroja sa podmienky v takto
vzniknutej Sterbine ustalia a tento bod zac¢ne rast’ autokatalytickym pochodom. Kde vznikne
osamotena korozivna sustava, ktorej deje napomahaji k agresivnemu rastu korozie zvycajne
tesne pod vrstvou pasivovanych povrchovych oxidov. [2] [9]

Strbinova kordzia — korézia prebieha v kapilarach alebo v miestach so zlym obehom okolitého
prostredia. Strbina je geometricky ¢initel, kde sa zdrziavaju agresivne roztoky. Vznikaju
koncentracné ¢lanky, ktoré v aktivnom stave urychl'uju koréziu. Mechanizmus sa od bodove;j
kordzie 1iSi v tom, ze pri Strbinovej korozii zalezi na akosti pasivneho filmu v Strbine.
Koncentracia korézneho prostredia vznika aj na hladine, teda na okraji rozhrani kvapalina
vzduch, alebo na okraji kvapky. Maximalne kor6zne napadnutie je badatel'né bezprostredne za
okrajom. Cim je §trbina viac otvorena a menej hlboka, tym klesa aj korozny potencial danej
lokality. Doba prejavenia sa Strbinovej korozie je pomerne vysoka. [2] [9]

Medzikrystalické kordzia — nerovnomerna, typicky prebieha v nevhodne tepelne ovplyvnenych
Zastiach pozdiZ hracie krystalov, material prenikd do hibky. Nekoroduje samotny material, ale
rozhranie jednotlivych zfn, ktoré sa najskor popraskaji a neskor dojde k odlomeniu celych
kusov krystalu. NajcastejSie je napadnuté okolie zvarov, v ktorom doslo k zniZeniu obsahu
chréomu. Podliehajt jej najma zliatiny u ktorych mozeme pozorovat’ starnutie pri ohreve, alebo
pri spracovani. Je mozné jej predchadzat’ spravnym tepelnym spracovanim, vhodnym zloZzenim
zliatin, alebo zniZenim obsahu uhliku a v pripade korozivzdornych oceli ziskanim dvojfazove;j
oceli. Oproti ostatnym druhom ju pozorujeme iba lokalne na miestach, ktoré spiiaju podmienky
pre jej rast vplyvom Struktirnych zmien a nesiri sa vol'né d’alej po celom objeme, prenika do
hibky a je schopna porusit’ cely objem porusenej ¢asti, na konci korozivneho procesu vznika
krystalicky prach, ktory bol jednym z prvych zdrojov materidlu pre praSkovu metalurgiu.
Specialne nachylné na medzikrystalickti odolnost’ st austenitické nerezové oceli, ktoré mozeme
pre zvarovanie popisat’ ako vydrz nad teplotou po urcita dobu, a je priamo ovplyvnend obsahom
uhliku. Zavislost’ na réznych zloZeniach uhliku popisuje Obr. 7 Chyba! Odkaz na zialozku
nie je platny.pomocou C kriviek.

©

900} . 00862 )
0.080,7 \ 0.056

sool

600

0.019%
carbon

| 1 l | l 1
T[s]10 sec. 1 min 10 min 1h 10h 100 h 1,000 h. 10,000 h

Obr. 7 Vplyv uhliku na dobu vyvolania citlivosti na medzikrystalicka kor6ziu [10]

Ochranu pred medzikryStalickou kordéziou moézZeme zabezpecit' pridanim stabilizaénych
prvkov, ako titan, nidb a zniZzenim obsahu uhliku, alebo dvojfdzovou austeniticko-feritickou
Struktarou. [2] [9]

Korézia spdosobend napitim — vel'mi nebezpecny druh korozie, ktory prebieha aj v malo
agresivnom prostredi. Je nepredvidatelny a casto vel'mi rychly, jednd sa o sucasne chemické a
silové pdsobenie, ktoré niekolko nasobne urychl'uje proces poskodenia, ktoré by samostatne
prebiehalo vel'mi dlhti dobu. Sucasne pozorujeme korozivne praskanie, ku ktorému dochadza
medzikryStalicky, transkryStalicky alebo kombinaciou oboch za stavu posobenia t'ahového
napétia. Napdtia nemusia byt iba od vonkajsich sil, ale sposobuje ich aj vnutorné napétie po
zvarovani, tvarneni za studena alebo tepelné¢ho spracovania. Tiez je dokazané, Ze Cisté kovy
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odolavaju tejto korozii lepsie ako zliatiny a rovnako tak su na tito kordziu nachylnejsSie FCC
mriezky kovov ako BCC, ktoré su odolnejsie. Tiez plati, ze rastucou velkost'ou zrna materialu
rastie aj nachylnost’ vo¢i korozivnemu praskaniu. [2] [9]

Vibracna korozia — dochadza knej pri styku dvoch ploch, ktoré st budene voci sebe
harmonickym kmitanim za prevadzky. Mechanizmus kordzie ma mechanicky aj chemicky
charakter. Nastava jak u sucCiastok s vol'nym uloZenim, ale aj u st¢iastok, kde je pevné ulozenie
s presahom. Na inicializaciu postacuje aj vzajomny mikro pohyb. V prvotnej fazy dochadza
k tretiu medzi plochami (napriklad loziska, plochami Sroubov alebo matic, apov atd’.) Najvacsi
chemicky vplyv na vznik vibracnej kordzie ma kyslik a vodna para. So zvySovanim relativnej
vlhkosti je paradoxne vibracné opotrebenie znizované. Mechanizmus vzniku je predpoklad
vzniku studenych zvarov sty¢nych ploch, ktoré su vibraciou sposobené, narusené a na zaklade
narusenia vylomené z povrchu. Oxidécii napoméha aj lokalne zvysSena teplota vplyvom trenia.
Proces takto pokracuje za vzniku d’al$ich oxidov, ¢o napomaha d’alSej korézii. [2] [9]

Druhy mechanizmus je posobenim pril'navého oxidového filmu, ktory sa vplyvom trenia na
povrchu porusuje a oxidy sa usadzuju v priehlbinach. Vibra¢na kordzia sa prejavuje u zlata aj
u skla.

Obr. 8 Vzory zakladného kordzneho napadnutia podla typu: [11]

A — Celkové rovnomerné napadnutie; B — nerovnomerné napadnutie; C — flakové napadnutie;
D — jamkové napadnutie; E — bodové napadnutie; G — povrchové napadnutie; H — selektivne
napadnutie, ] — medzikryStalové napadnutie; K — transkryStalové napadnutie; L — extrakéné

napadnutie; M — kor6zne trhliny a lomy
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3 TEORIA VZNIKU ZVAROVEHO SPOJA

Zvaranim nazyvame nerozoberatené spojenie materialu, vytvorené pomocou sustredené¢ho
tepla alebo tlaku. Spojenie nastdva na medziatomarnej rovni posobenim medziatomovych sil
jednotlivych atomov aktivovanych teplom, tlakom do roztavenej faze alebo do plastického
stavu. [4]

Zakladny princip zvarania tiez méZzeme popisat’ ako zmenu skupenstva tuhej fazy latky na
kvapaln fazu, premieSanim a naslednym ochladnutim naspat’ do tuhej fazy vznikne jedno
kontinudlne teleso, ktoré nazyvame zvarenec.

V povodnom slova zmysle bolo mozné zvarovat’ najmé kovy, no z odstupom casu a prichodom
novej technologie moézeme hovorit’ aj o zvarani dreva a plastu. V tomto pripade hovorime o
definicii zvarovania, ako o molekularnej vizbe medzi jednym a druhym materidlom vzniknute;j
trenim, alebo vysokym tlakom. Tomuto typu zvarovania sa v praci nebudeme zaoberat’ a je
spomenuta pre Uplnost’. [4]

Dal$ou odnoZou zvarovania je navarovanie, o je tiez istd forma zvarovania, kedy sa na uréit
Cast’ sucasti cielene priddva materidl formou zvaru, sluZiaceho na doplnenie chybajuceho
objemu sposobeného opotrebenim, koréziou alebo inou formou poskodenia vychodzej sucasti.
Dalsou moznostou je pozadovanie iného chemického zloZenia na niektorych plochach sucasti
z dovodu znizovania nakladov. [4]

Zvarovanie je povazované za nosnu technoldgiu stcasnej strojarenskej vyroby. Zvarované
sucasti Ciastotne nahradzuji odlievané sucasti a wurychluju proces vyroby, vdaka
normalizovanym polotovarom najmé plechom, ktoré mozu substituovat’ znacnu €ast’ odliatkov.
Dal§im vyuzitim je vytvaranie velkych vyrobnych technologickych konstrukcii chemického a
potravindrskeho priemyslu, potrubi, tlakovych nddob v stavebnictve. A vel'ka Cast’ zvarovych
spojov sa zameriava na opravy, ¢o je z pohladu ostatnych metod strojarenskej technoldgie
vynimocné. [4]

Pozname niekolko mechanizmov vytvorenia zvarovaného spojenia, a to formou vznikajiuceho
tepla, tlaku alebo trenia. NajdokonalejSou teoretickou metddou zvarovania je pribliZzenie dvoch
kovovych ploch vzajomne k sebe na medziatomarnu vzdialenost’, na asi 5.10° cm, kedy by

vznikol spoj takmer bez akéhokol'vek ovplyvnenia vlastnosti povodného materidlu. A stykova
plocha by tplne zmizla. [3]

Ked'Ze najvicsie vyrobitelne rovinatosti opracovanej plochy st v rozmedzi 10* az 10, je
tymto sposobom mozne vytvorit iba cCiastoéné prilnutie s mnozstvom nedostato¢ne
prepojenych miest, ktoré nevedu k dokonalému spojeniu. [3]

Pre zvéranie je preto nevyhnutné zvarovému spojeniu dodat’ aktivaénll energiu, ktord ma za
ulohu prekonat’ bariéru potencidlnej energie, ktora je sposobend napriklad znecistenim a
vzdialenostou medzi zvarovanymi plochami. Existuji 3 moznosti ako toho dosiahnut’ :

e Termicky - tavné zvarovanie [4]
K spojeniu dochadza prostrednictvom roztavené¢ho kovu. Medzi metddy termického
zvarovania patri: zvarovanie plametiom, plazmou, laserom, zvizkom elektronov a
elektrickym oblukom.

e Termomechanicky — tlakom [4]
Plastickou deformaciou teplom zmékceného kovu.

e Mechanicky - tlakom za studena [4]
Spojenie deforméciou v tuhom stave.
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3.1 Zvarovanie elektrickym oblukom metodou MIG/MAG - 135

Zvarovanie metodou MIG/MAG je jedna z najproduktivnejsich metoéd zvarovania elektrickym
oblukom v inertnej alebo aktivnej atmosfére plynov. Patri jednozna¢ne k najpouzivanejSim
metédam na zvarovanie ocelovych konstrukcii a jednd sa o jednu z najproduktivnejSich metod,
je mozné nou zvarovat’ takmer vSetky druhy materialov. [4]

Princip metddy spociva v horeni elektrického obluku medzi taviacou sa elektrodou
a zakladnym zvarovanym materidlom. Cely proces prebieha v ochrannej atmosfére aktivneho
alebo inertného plynu. Elektrodu tvori drét, ktory je navinuty na cievke umiestnenej vnutri
alebo mimo zvarovacicho zdroja. Drot je podavany 2-4 kladkovym mechanizmom
s profilovanou drazkou, ktory vytvara rovnomerny pohyb drétu von zhordku zvaracky.
Pridavné materialy sa predavaja v cievkach s hmotnostou o 5, 15 az do 50kg drdtu pre vysoko
produktivne robotizované pracovistia. [4]
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Obr. 9 Schéma horaku metody MIG [12]

3.1.1 Metdédy prenosu zvarového kovu

Pri zvarani MIG rozoznavame Styri zdkladné metddy prenosu zvarového kovu. - skratovy,
kvapkovy, sprchovy a pulzny. Pri zvarani MIG cez zvarovaci hordk vedieme elektrodu z drotu
a spolu s ochrannym plynom - zvy¢€ajne je to zmes argonu pripadne CO,. Materidly sa za¢nu
spajat, ked sa medzi drotom (elektrédou) a zvarovym rozdielnym elektrickym potencialom
kovu a zédkladnym materidlom vytvori oblik. R6zne spdsoby prenosu spocivaji v tom, Ze sa
zvarovy kov z odtavovanej elektrody cez obluk prendsa na zakladny material. Na zvaracke vSak
nie su Ziadne nastavenia na vyber sposobu prenosu, pretoze kazdy osobity spdsob sa dosahuje
nastavenim napdtia a prudu (rychlosti podavania drétu) a pouzitim vhodnej zmesi ochranné¢ho
plynu. Pulzny prenos je jedinou vynimkou, pretoze sa jednd o pokrocili metodu riadenia a nie
o jednoduchy ¢isty zvarovy obluk. Je potrebné mat’ zdroj, ktory umoziuje pouzit’ tito metodu
a tieZ aj spravny podavac drotu, spolu so zmesou ochranného plynu s obsahom argénu aspon
80% [4]

NajbeznejSim typom prenosu je skratovy prenos kovu, ktory pouzivame na bezné aplikacie,
ktoré nevyzaduju zvlastne kvalitativne opatrenia, pretoze je prirodzene najjednoduchsi na
kvalitu zvarovacieho zdroja. Stabilny proces zvarovania dosiahneme, ked’ bude rychlost’
podévania pridavného drétu v rovnovahe s rychlost'ou jeho skratového odtavovania, ak je tato
rovnovaha porusend, moze dojst’ k rychlemu podaniu drétu a k vytvoreni skratu v kontakte

s tavnou vaiou za vzniku Sirokého rozstrieknutia roztavené¢ho kovového materialu. [4]
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Mechanika skratového prenosu spociva v prvotnom zapaleni obluku blizkym kontaktom
kladného a zaporného polu, kedy sa za pritomnosti ochrannej atmosféry vznikne horiaci prud
elektrénov v ochrannej plynnej atmosfére, v priebehu horenia obliku je aktivovany posuv
drétu, kedy za miernej tvorby kvapky kovu na konci drétu (elektrody), ktoréd sa vplyvom
posuvu priblizuje roztavenej zvarovej vani az do stavu, kedy sa kvapka dotkne zvarovej vane
a nastane skratovy prenos kvapky za prudkého narastu zvarovacieho prudu a odtavenie d’alsej
Casti drotu za vzniku novej kvapky na jeho konci a takto proces pokracuje d’alSou tvorbou
kvapky vyustenej do skratového prenosu. Tento druh prenosu spol’ahlivo funguje za Sirokého
spektra parametrov [4]

Skratovy prenos mozeme d’alej rozsirit’ na skratovy prenos s kratkym oblukom a zrychleny
skratovy prenos s kratkym oblukom, princip je rovnaky ale zmenou parametrov napétia na
hodnotu 14-25V dosahujeme rychlejSej tvorby kvapiek, ktoré si mensie, obluk hori blizsie

k zvarovému kovu, ¢ize sa vytvara vacsi pocet mensich kvapiek v radoch stoviek za sekundu
oproti beznému skratovému prenosu. [4]

Skratovy Kvapkovy Sprchovy Pulzny
prenos prenos prenos prenos

Obr. 10 schémy prenosu zvarového kovu. [13]

Bezskratovy prenos je spdsob prenosu zvarového kovu, v ktorom sa zamedzuje alebo aspon
vyraznym sposobom obmedzuje vznik skratu. Patri medzi nich kvapkovy prenos, sprchovy

prenos, pulzny prenos, rotaény prenos a moderovany prenos. Spdsob k akému typu prenosu
dochadza je stanoveny tranzitnym pradom, ktory pre rézne zmesi plynu a priemery elektrod
naberd rozdielnych hodnot. Tieto hodnoty st empiricky overené. [4]

Kvapkovy prenos je pozorovany pri vy$§ich hodnotach napétia v rozsahu 22 — 28V. Prud sa
pohybuje na trovni 190 — 300A, kvapky maji vacsi priemer ako samotna zvarovacia elektréda
a pri zvarovani niz§im pradom, sa kvapky oddel’uju pomocou gravitacie. Cim je ale prad vagsi,
velkost’ kvapiek sa umerne zmenSuje a zrychl'uje sa aj frekvencia oddel'ovania kvapiek od
elektrédy. Kvapka je vychylovand z osy zvarovej elektrédy a je vymrStena k zvarovej vani,
frekvencia vymrStenia je priblizne 5-40 kvapiek za sekundu. Kvapky nezarucuju 100%
bezskratovy prenos zvarového kovu. Ked uz k samotnému skratu dojde, dochadza k
masivnemu vymrsteniu materialu zo zvarovej vane do okolia. [14]

Sprchovy prenos zvarového kovu pozorujeme pri prudovych hodnotdch 200 az 500A a pri
napéti 28-40V. Na zvarovanie tymto spdsobom je nevyhnutné pouzit’ argon a jeho zmesi s CO»
alebo s Oz, Pouzitim samotného CO; je tento prenos nerealizovatelny, vysoké povrchové
napétie kvapiek neumoziuje vznik malych kvapiek kratko za sebou. Vd’aka pouzitia argonu je
elektricky obluk zapaleny vo vel'mi blizkom okoli zvarovej elektrddy, ktorti natavuje postupne
tak, ze dochadza k jej postupnému zizeniu z plného priemeru, zizenie vyustuje do malych
rychlo oddelujucich sa kvapiek. Sprchovy prenos generuje vd’aka vysokym pradom hlboké
zavary a dobre prehriaty material, ktorého prievar rastie linedrne s narastom hodnoty pradu.
Priebeh prudu je konStantny, iba v pripade poruSenia horenia dochddza k jeho kratkemu
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navySeniu a podporuje d’alSie horenie obliku, oblik hori kI'udne a prejavuje sa jemnym
syCanim s obCasnym prerusenim. Jedna sa o vysokovykonni metddu zvarovania v spotrebe
materidlu 3- 15 kg/hod. Prednostou je, ze husenica ma Cisty a hladky povrch s plynulym
prechodom do zakladného materidlu. A v jej okoli st miniméalne stopy od rozstriku materialu.
Obmedzenim je najvhodnejSia poloha zvarovania PA, pretoze sprchovy prenos vytvara
pomerne masivnu zvarovua kupel’. A len vynimocne sa da pouzit’ v inych polohach. [4]

—

2,

2

| [A], v [m/min]

Obr. 11 Pracovné oblasti jednotlivych metdd prenosu v zavislosti pridu na napéti a rychlosti [4]

podavania drotu, (a) skratovy prenos, (b) zrychleny skratovy prenos, (¢) prechodovy — kvapkovy

prenos, (d) sprchovy prenos, (e) impulzny prenos, (f) moderovany prenos, (g) rotujici sprchovy
prenos

Impulzny prenos - oblast’ parametrov a pouzitia sa prekryva so skratovym, bezskratovym a
kvapkovym prenosom, je to zvlaStna forma bezskratového prenosu. Jedna sa o riadeny proces
prenosu kovu, ktory sa pravidelne opakuje po dobu jedného impulzu, t.j v pripade skratového
prenosu by sa jednalo o casovy usek od skratu po d’alsi skrat. Obluk je zvarovacim zdrojom
udrziavany tak, aby bola zabezpe€ena stabilnd ionizacia obluku v rozmedzi pradu 20-50A. Pri
naslednom pravidelnom zvyseni prudu nad kritickl hranicu dochadza k prenosu kvapky kovu
do zvarovacej varne, prud nasledne klesd na hranicu udrziavania elektrického obluku, ¢im sa
vyrazne znizuje energia vnesend do zvarovanej sucasti. Cely proces sa riadiacim mechanizmom
opakuje v cykloch. Dosiahnutim idealnych parametrov sa dosiahne pri oddeleni rovnake;j
kvapky priddvneho materidlu pri kazdom impulze, rovnako tu plati pravidlo, Ze rychlost’
podavania drotu musi byt rovnakd, ako rychlost’ tavenia elektrédy, metdéda je narocna na
stabilitu dizky vysunutia elektrédy, ktord v pripade nedodrzania konstantnych parametrov
nesedi do frekvencie zvarovacich impulzov. Dal§im doélezitym aspektom je udrZiavanie
konStantnej vel'kosti kvapky, ktora je zavisla na frekvencii impulzov a na velkosti prudu, ¢im
mensi je zvarovaci prud, tym musi byt’ nizsia aj frekvencia a naopak. [4]

Hodnoty Sirky impulzu sa vo v§eobecnosti pohybuju v rozmedzi od 0,2 do 5ms a frekvencia
impulzov v rozmedzi 25- 500 Hz. S prichodom priemyselného zavedenia mikroprocesorového
riadenia, impulzne zvarovanie umoziuje nastavenie iba jedného vychodzieho parametra
zvarovania, na zaklade ktorého potom systém nastavi pripadne dynamicky upravuje parametre
prudu a napitia, rychlost’ podévania drotu a vSetky ostatné parametre impulzéacie prudu.
Dolezita tlohu pri takto riadenom zvarovacom stroji su spravne vyrobcom nastavené
parametre, ¢o ulahCuje pracu zvaracovi, ale kladie doraz na kvalitu Statistického vypoctu
vyrobcu. [4]
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Medzi hlavné prednosti impulzného zvarovania patri zvarovanie tenkych plechov a zvarovanie
v polohach, ktoré napriklad sprchovy prenos nepodporuje. Je mozné pouziti aj vysoké prudy
pre hrubé materialy s vysokou produktivitou s velkymi priemermi priddvneho drdtu, zatial’ ¢o

povrch zvaru stale zostava jemny. Produktivita tohoto modelu zvarovania je v rozmedzi 2-5
kg/hod. [4]

Moderovany prenos kovu mozeme pozorovat’ pri hodnotach zvarovacieho pradu 450-750A a
napétie v rozmedzi 40-50V. Zavar zvarovej husenice je pomerne hlboky voci jeho Sirke. Pri
takto energeticky vysokom vykonom zvarovani musi byt rychlost’ podavaného drotu a rychlost’
zvarovania tiez na pomerne vysokych hodnotach. Produktivita pri tejto metdode dosahuje
25kg/hod [4]

Rotujtci prenos pouziva parametre v rozmedzi prudu 450-750A, ale vyssie napitie na Girovni
65V Dr6t je z hubice vysunuty viac ako 20mm, rotujuci oblik je mozné imitovat’ rotaciou
zvarovacej hubice. Mechanizmus rotacie spociva v posobeni vysokého pradu a dlhého
vysadenia elektrody, ktord je zahriata takmer na teplotu tavenia, zatial ¢o magnetické pole
posobiace na plasticky koniec drotu sposobuje rotaciu a spdsobuje kuzelovi plochu vrchnej
vrstvy zvaru. Vytvéra sa tak vel'mi pozvol'ny ndbeh na zdkladny materidl so Sirokym a hlbokym
zavarom. [4]

STT, CMT, ColdArc® RMD™ Prenos riadenym povrchovym napitim je riadeny proces
skratového prenosu zvarovania inSpirovaného impulznym prenosom, vyvinula ho firma
Lincoln Electric Company, pri tomto principe nie je nastavované napdtie ani prud, ktoré su
zavislé na dizke horiaceho obluku, ale na zariadeni sa nastavuje iba rychlost’ posuvu drotu a
vnesené teplo. Zakladny prud obluku sa drzi na udrziavacich 50-100A a voltamperova
charakteristika sa meni na zaklade aktualnych zvarovacich parametrov, zvarovanie prebicha
v uzavretej slucke so spétnou vizbou, ktord zvarovaciemu stroju umoziuje rozpoznat’, o sa
v redlnom c¢ase deje. Vyhoda zvarovania pomocou metédy STT je vyrazné znizenie vneseného
tepla, ktoré moze nepriaznivo ovplyviiovat’ mikroStruktiru materialu a spdsobovat’ zhrubnutie
zrna. [15]

3.1.2  Zvarovacie plyny pre korozivzdorné oceli

Ulohou ochrannych plynov pri zvarovani je zabranit’ kontaktu roztaveného materialu s okolnou
atmosférou, ktord by ihned’ reagovala pre prirodu prirodzenym spdsobom - tvorbou oxidov,
karbidov a bujarou tvorbou porovitosti, prepal’ov a naplynenim.

Pre zvarovanie korozivzdornych oceli metodou MAG/MIG sa pouziva argdn s aspon 2 %
zmesou inertného plynu CO> (maximdlne do 20 % zvySujica hodnota CO> spdsobuje
stabilizaciu obluku) alebo aktivneho O2, obltik hori pokojnym oblukom a ¢iastocne obmedzuje
rozstrik, ich obchodné nazvy st STARGON C2 a STARGON 02

Na ochranu zvarového korefla sa pouzZivaji keramické alebo med’enné prip. hlinikové
podloZky, ktoré chrania korenl zvaru. Dalej sa koren zvaru ochranuje argénom, alebo argénom
s pridavkom vodika, pripadne ekonomicka varianta dusika s pridanim vodika.

Ochranné plyny sa predavaji v zmesiach, alebo pokial to je mozné tak Cisté, ale Castokrat Cisty
plyn nema tak dobré pozadované vlastnosti, ako plyn zmesny. NajcastejSimi predavanymi
zmesami st : COx(Cisté), argon (Cisty), hélium Ar + CO; (az do 25 % CO»), Ar + CO (az do 3
% CO), Ar + Oz (azZdo 8 % O2), Ar + Oz + COz (az do 15 % CO2, 5 % Oz), 65 % Ar + 26,5 %
He + 8 % 02 + 0,05 % O, Ar+ 8 % CO2 + 0,03 % NO.

Argon — Je chemicky inertny, nehorlavy netoxicky inertny plyn, vyznacuje sa dobrou tepelnou
vodivostou a nizkou ioniza¢nou energiou (15.76 eV), vdaka ¢omu sa v ilom vel'mi dobre
zapal'uje elektricky obluk. Je 1,4x taz8i ako vzduch, o treba zohl'adiiovat’ pri pouziti ochrany
korefia, jeho hustota je 1,784 kg/m> [4]
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Hélium — Je inertny plyn l'ah&i ako vzduch s hustotou 0,178 kg/m>, oproti argénu ma nizku
hmotnost” a je 'ahsi ako vzduch, tiez ma aj nizku hustotu. Z pomedzi zvarovacich plynov ma
najvacsiu ionizacnu energiu (24.56 eV), vd’aka ¢omu sa pouziva na stabilizdciu obluku,
zvysenie zavaru alebo zvysSenie rychlosti zvarovania. [4]

Kyslik — Je nehorlavy plyn podporujuci oxidaciu, tazsi ako vzduch s hustotou 1,429 kg/m?,
mnozstvo priddvane do zmesi plynov nepresahuje 8%, kyslik zlepSuje tekutost’ zvarovej vane,
vd’aka tomu zlepsSuje odplynenie a zlepSuje prechod do zdkladného materidlu a profil zvarove;j
husenice. [4]

Oxid uhligity - je nehorlavy bezfarebny plyn bez chuti a zapachu, hustota je 1.976 kg/m? je
taz8i ako vzduch, pri jeho koncentracidch nad 15 % je nebezpecny. Vyznacuje sa vybornou
teplotou vodivosti a vysokym prenosom tepla do zvarovej vane. [4]

3.1.3  Polohy pri zvarovani
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Obr. 12 Zakladné polohy pri zvarovani podl'a EN ISO 6947:2011 [16]

Zvarovanie v jednotlivych polohach popisuje norma CSN EN ISO 6947, ktora rozlisuje zvarové
spoje podl'a dostupnosti a naro¢nosti prevedenia, ktoré ovplyvnuju kvalitu zvaru nezdvisle na
kvalite zvaraca, t.j ked’ je zvara¢ kvalifikovany na zvaranie v polohe PA, PB na najlepSej
moznej urovni, nemusi to znamenat’, ze rovnaky zvar je schopny dosiahnut’ v polohe PD alebo
PE, kde posobia voci tavnej vani presne opacné sily, ako v pripade zvarovania v polohe PA a
stabilita zvarovacieho procesu sa rapidne zhorSuje. [4]
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3.1.4  Zvarové spoje

Zvarove spoje zvycajne voli konstruktér na zaklade zat'azenia a technolog na zaklade moznosti
zvaritelnosti materialu a vybavenia dielne navrhne technologicky postup, ktory zavizuje
zvaraca ho dodrzat. V pripade vyroby sucasti, ktoré neupravuje norma - zvacsa hobby aplikacie
alebo vyroba nizkej urovne odbornosti, moze tieto tri pohl'ady na zvar uplatnit’ samotny ¢lovek,
ktory zvaruje (nehovorime priamo o zvaracovi, ktorého oznacenie upravuje norma ako o osobe,
ktord musi splnit’ aspon zakladny zvaracsky kurz.), casto na zaklade pocitu alebo nejakych
predchadzajucich empirickych skusenosti roznej trovne. Z hl'adiska zvarovania sa pozerame
na prevedenie zvarového spoja, nie na definovanie jeho zat'azenia. [9]

Zvarac, ktory je opravneny zvarat’ danu sucast’, pokial’ nazorne podl'a vykresu urci o aky tvar
zvéaraného spoja sa jednd, nastavi parametre zvarovania odporicané podla WPS alebo
empiricky, pripadne skiSobnym vzorom. Jednotlivé typy zvarovych spojov a typy ich pripravy
uréuje norma CSN EN ISO 9692-1. [17]

Tupy zvar — je velI'mi vyhodny pre dynamické aj statické konstrukcie, je v nom zachovany
plynuly silovy tok. Spoj vznika priloZzenim na tupo dvoch dielov k sebe s moznostou pouzitia
upravy ukosom, osadenim alebo lemom v pripade tenkého plechu. Zvar je mozné vytvorit
jednostranne s ukosom 1/2V, 1/2Y, 1/2U alebo obojstranne na tupo I a s tkosmi V , X na oboch
stranach [4] [9]

Kutovy a rohovy zvar — je menej pevny zvar z hl'adiska osového zatazenia, zvarové dielce sa
prikladaji kolmo k sebe a zvarové plochy sa Casto neupravuji, Specidlne aplikacie si vyzaduja
vybrus korena zvaru a prevarenie z druhej strany, pripade sa upravuje tupa ¢ast’ zvaru s ikosom
do Ualebo V. Pokial' to aplikdcia umoziluje, odportia sa zvarovat z oboch strdn na
obmedzenie vplyvu ohybového momentu. [9]

Preplatované typy zvaru st Specidlnym pouzitim kiitového zvaru, kedy sa vytvori podobny zvar
tupému, ale zvar je umiestneny na ¢ele jednej platne z jednej, pripadne z oboch stran. [9]

Dierové alebo Zliabkové zvary vznikni pouzitim preplatovaného spoju, ktory je zvareny
z valcového otvoru alebo z kapsy, nie z bo¢nice, ako je tomu u preplatované¢ho zvaru. [9]

Bodovy a Svovy zvar je Specificky, nie pre oblukové, ale odporové zvarovanie, kedy dochadza
k spojeniu a premieseniu materidlu dvoch sucasti prostrednictvom tepla a tlaku. Tlak je
vyvinuty bud’ rol'nou alebo pritlaénym kolikom, teplo je vytvorené prechodom elektrického
pradu a vplyvom velkého odporu v mieste kontaktu. Casto je vo velkom pouZivany
v karosarstve v automobilnom priemysle. [9]

3.2 Zvaritelnost’ korozivzdornych oceli

Zvaritelnost’ martenzitickych oceli je pomerne obt'azna z dévodu vysokého obsahu uhlika
a kvoli bohatej tvorbe karbidov a zakalitelnostou martenzitickej Struktary, ktoréj dosledok
moze byt studené praskanie. [3] [2]

Feritické nehrdzavejice oceli maji pomerne izku htizevnatost, ¢o je dosledok hrubnutia zin
v podhusenicovej zone. Tiez v nich neprebieha premena zeleza Alfa -> Gama -> Alfa takze nie
je mozné tepelnou upravou ani ¢iastocne menit’ velkost’ zrne prip. Strukturu materialu.

Zvarovanie austenitickych a austeniticko-feritickych oceli nepredstavuje Specifické problémy,
ako vplyv krehnutia ¢epele ovplyvneného zédkladného materidlu. Je potrebne dévat’ zvysSeny
pozor na nachylnost’ k medzikryslatickej kor6zii a praskanie zvarovych spojov pri vysokej
teplote viac ako 1200 °C. [3] [2]

Nerezové oceli zvarame takmer vSetkymi oblukovymi procesmi zvarania, ale aj elektronovym
a laserovym luc¢om, pripadne trenim. [3] [2]
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Odstranovanie okuji, strusky a oxidovych farieb spracovavame mechanicky, alebo chemicky,
mechanicky je vhodné ho vykonavat medzi kazdou operaciou ¢i uz pri viacvrstvovom zvare
alebo po dokonceni zvarovania. Odportca sa tiez odstranit’ mala povrchova vrstva, ktora sa
vplyvom zverovania ochudobni o legujice prvky (Specidlne chrom pod troven 12 %) za vzniku
povrchovych oxidovych vrstiev legujucich prvkov, €o tiez mdézeme vnimat’ ako indikator, ako
moc prehriaty zvar bol. [18]

3.2.1 Schaefflerov diagram

Pre objektivne posudenie mnozstva a dopadu pouzitia austenitotvornych a feritotvornych
prvkov na vyslednu Struktiru oceli, hodnotime graficky prepoctom legujucich prvkov, ktoré
vztahujeme na ekvivalentny objem ich zakladnych predstavitel'ov - obsahu chromu (pre ferit)
a niklu (pre austenit) a odhadom vyhodnocujeme mnozstvo feritu na zaklade predchadzajtce;
znalosti chemického zlozenia. [19]
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Schaeffler-ov diagram  Chrom-ekvivalent = %Cr + %Mo + 1,5%Si + 0,5%Nb

Obr. 13 - Schaefflerov diagram znazornujtci $truktiru zvarovaného kovu korozivzdorné oceli podla
obsahu chromu a niklu [19]

Zltou farbou je vyznacena oblast’ spektra rastu zrna nad 1150 °C, Zelena — oblast’ fazy delta,
modra - oblast’ vzniku trhlin pod 400 °C, tmava Cervena je oblast’ austenitu so zvySenym
rizikom trhlin za tepla nad 1250 °C [19]

Vyjadrenie vplyvu chemického zloZenia Schaefflerovho
Chromovy ekvivalent pre Schaefflerov diagram

Crgg =Cr+Mo+1585i+0,5Nb+2Ti [hm %] 3.1
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Niklovy ekvivalent pre Schaefflerov diagram

Nigs = Ni + 30C + 0,5Mn [hm %] (3.2)

Diagram nie je obmedzeny iba na austenitické korozivzdorné oceli, je mozné snim
predpovedat’ ekvivalenty do 40 % chromu a 33 % Niklu. Jeho vyznam je velky, najmi pri
zvarovani, ale aj liati ocele a valcovani kovani, pretlacovani a pod. A s Gispechom sa pouziva
pre oceli s nizkym obsahom dusiku. Z diagramu vychéadza aj Séfériaov vzt'ah pre vypocet
obsahu feritu.

6Ferit =3 (Crgs — 0,93 * Nigs — 6,7) [him %] (3.3)

3.2.2  De Longov diagram

Diagram rozSiruje Schaefflerov diagram v oblasti austenitu s ohladom na pdsobenie
dusikovych legur, je mozné s nim so spolahlivou presnostou urcovat’ mikrostruktiru pre
korozivzdorné oceli do obsahu feritu 15% anie je vhodny pre oceli s vysokym obsahom
manganu. [19]
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Nikel-ekvivalent =%Ni + 30%C + 30%N + 0,5%Mn

Delong-ov diagram Chrom-ekvivalent =%Cr + %Mo + 1,5%5i = % 0,5%Nb
Obr. 14 — Deongov diagram pre obsah feritu [19]
Chromovy ekvivalent pre De Longov diagram

Crgp = Cr+ Mo+ 1,55+ 0,5Nb + 2Ti [hm %] (3.4)

Niklovy ekvivalent De Longov diagram

Nigp = Ni+30C + 30N + 0,5Mn [hm %] (3.5)

K rozdielu u Delongovmu diagramu dochddza zavedenim dusiku, ako vyznamného
austenitotvorného diagramu, je vhodné ho pouzit’ pre oceli s obsahom feritu 0-15 %, jeho
pouzitie ale nie je vhodné pre oceli s obsahom manganu [19]
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3.2.3 Diagram WRC -1992

Diagram bol vytvoreny za iicelom vaésej miery zohl'adnenia feritickej Struktury, najmé u duplexnych
oceli. Diagram WRC umoziuje spolahlivé urcenie feritu v struktare Cr — Ni v rozsahu 0-100 %
Zaroven diagram pristupuje k oceli s rozdielnymi Cr, a Ni ekvivalentami. [19]

Chromovy ekvivalent pre WRC-1992 diagram
Crgyw = Cr + Mo + +1,5 Si + 0,5 Nb[hm %] (3.6)

Niklovy ekvivalent pre WRC-1992 diagram

(3.7)
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WRC-1992 diagram Chrom-ekvivalent %Cr + %Mo + 0,7%Nb
Obr. 15 Diagram WRC-1992 [19]

3.2.4  Vnesené teplo

Vypocet Specifického vneseného tepla Qg
nu-1

Qs = 151000 [kJ.cm™'] (3.8)
kde: u - koeficient u€innosti [-]
U - zvarovacie napitie [V]
I - zvarovaci prud [I]
vy - rychlost zvarovania [mm-s™]

Koeficient Gi¢innosti zvarovania upravuje norma CSN EN 1011-1, pre metodu 135/131 je jej
hodnota stanovena na hodnotu y =0,8 [-]

25



UST FSI VUT V BRNE

3.2.5 Trhliny za tepla

Hrani¢na Cast’ austenitickych oceli je nachylna na teplé trhliny, ktoré spdsobuje zmrStenie
a znizenie plasticity kovu tuhniceho v medzidendritickom priestore. Na praskanie za tepla
maju vplyv najmi prvky ako S, P, Trhliny moZu vznikat v TOO alebo pozdizne zvarovou
husenicou. Preto st doporucené obsahy tychto legujucich prvkov obmedzované iba na obsah
potrebny pre stabilizaciu oceli. Najvacsim faktorom na vznik trhlin v austenitickych oceliach
ma delta ferit, preto je tato Struktara obmedzend v zadkladnom materidly na 3 hm. % pretoze
vysSie obsahy podporuju vznik faze sigma a znizuju antikordzne vlastnosti. [18]

L =299C + 8Ni + 142Nb — 5,56% — 105 (3.9)

kde: & - & - Ferit [hm. %]

AH = —700C + 17Cr — 37Ni — 117Nb + 29Mo + 188 (3.10)
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Teplota [°C]

1000 ¢

primarny [ primarny

800 | ammm T ferit | austenit
| el Oy )
me) [®10F 7 %Y .
Ni 0 5 10 15 20
Cr 30 25 20 15 10

Obr. 16 - pseudobinarny rovnovazny diagram, Cr -Ni pre 70 hm. % Fe [18]

Pre hodnotenie rizika trhlin za tepla austenitickych oceli pouzivame kritéria L a AH Do vztahov
dosadzujem hmotnostné obsahy jednotlivych prvkov atieZ obsah delta feritu. Ak pre
koeficienty plati podmienka L>0 a AH < 100 je vysoké riziko vzniku trhlin za tepla. [18]

TAV [%]d(Pes)
| . |KRYSTALIZACE @

0,14

_— TRHLINY BT
PREMENY BEZ

A V. TUHE ZA HORKA TRHLIN
i FAZI 0,10
7
A F Aljehlice) N L.
100 (%] QJEDINELE
SRR 008 TRHLINY
\ Struktura
po |
A A £ ztuhnut! 0ps
A N
F \\ 002 i
0

0 =
1004 (%] @ @ @ . @ 10 15 Crg [ Nig

«<
A A Struktura
A i A fi_20°C
,: cr/\}\ Cre=Cr+137Mo+155i + 2Nb *3Ti
£/ Nig
0 £ N i = Nie
5 v 3 = Nig =Nis 31Mn+ 22C* 14,2N+Cu

Obr. 17 Suutalov diagram fazovych premien a vplyv S a P na vznik trhlin za tepla [20]
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3.3 Tepelny cyklus

Zvarovanim dochadza k roztavovaniu zakladného materialu za procesu lokalneho vkladania
tepla prostrednictvom extern¢ho zdroju tepla, ktory vytvara zvarova kapel’ v ktorej dochadza
k premieseniu zvarového kovu s pridavnym materidlom a tiez k ¢iastoénému odparu. [3]

Tento tepelny zdroj musi posobit’ v okoli zvarovanych ploch, kde mé& vzniknat’ buduci zvar.
Popisované pridavne teplo je pri¢inou vzniku teplotnych cyklov, ktoré sa daju vyjadrit’
zavislostou teploty na Case a daju sa merat’ termocClankom zavedenym v blizkom okoli
zvarového kovu alebo priamo zavarit’ do zvarovaného kovu.

||||| T T T T T T T T T T T T T T T S S i S I B e e B B B B B

0 10 20 30 40 50 t [s] 60 70 80 90 100
Obr. 18 Vseobecny priebeh tepelného cyklu zlozeného zvarového spoja [21]

Lokélne vnesené teplo sposobuje Struktirne zmeny v oblasti zvarového kovu, ktoré nazyvame
Tepelne ovplyvnena oblast’. Je to oblast’ v okoli ktorej tesnej blizkosti doSlo k fdzovej zmene
z poévodného tuhého materidlu na kvapalnu fazu, naslednému premieseniu, ¢iasto¢nou zmenou
chemického zlozenia pridanim pridavného materidlu a opdtovnym chladnutim rdéznou
rychlostou ochladenia za vzniku réznych Struktir zavisiacich na konkrétnom materidlovom
zlozeni. Od hranice tavenia dochadza k zhrubnutiu zrna, d’alej pozorujeme pasmo normalizacie
a potom ¢iastoéné natavenie. Sirka tepelne ovplyvnenej oblasti je zavisla na rychlosti §irenia
tepla materidlu a na mnoZstve vneseného tepla do zdkladného materialu a stupenn prehriatia
okolia zvaru. Metddy znizovania TOO mo6Zzu byt - Pulzné zvarovanie alebo pouZzivanie metody
STT alebo obdobnej metddy zvarovania.
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Obr. 19 Tepelné pole s Sirenim tepla TOO v Case pre linéarne zvarovanie [22]
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Obr. 20 Tepelné pole s Sirenim tepla TOO v Case pre zvarovanie s rozkyvom horaku [22]
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3.4 Mechanika roztavenej tavnej vane

Znazornenie a vypocet mechaniky tekutého kovu pri zvarovani v tavnom kupeli je mozno CFD,
analyza zobrazuje fazovl zmenu a pradenie tekutiny vo zvarovom kupeli so stopou pohybu
horéka bez rozkyvu. t je ¢as zvarania v danej oblasti. Cervend oblast’ znazoriuje zakladny
materidl v oblasti zvaru a modré oblast’ je zvarovu vaiiu, zIta je prave natavovana kontaktna
plocha na rozhrani s prebiehajucou difuziou. Hruba Sipka ukazuje smer prudenia tekutiny a
tenka Sipka v priblizenom pohl'ade je smer diftizie, Na obrazku Obr. 22 je znazornena CFD
analyza zvarovania s rozkyvom zvaru [22]

. ; = i =
K . *  zvarenec I zvarova
- T ¥ KOPEL

t=0.1s t=0.2s t=0.3s

t=0.4s t=0.5s t=0.6s

Obr. 21 Mechanika roztaveného materialu pri linedrom zvarani [22]

b == =

ZVARENEC 4  ZVAROVA
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t=0.4s t=0.5s t=0.6s

Obr. 22 Mechanika roztaveného materialu pri rozkyve horéku [22]
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3.5 Metody rozkyvu horaku

Pri rozkyvu zvarovacieho hordku treba brat zvlastnu pozornost’ na skladanie zvarovych
pohybov a rychlosti [22]. Zvarovaci pohyb sa sklada podl'a pohybu zvarovania a pouzit¢ho

zvarovacieho vzoru, zvarovacie vzory mozu byt

Obr. 23 Niektoré z moznych vzorov rozkyvu horaku [23]

Lilp

3.6 Kontrola akosti zvarovanych spojov

Pre zachovanie stabilnej kvality naprie¢ celej Skaly zvarovych spojeni v ramci vyroby
zavadzame skusky zvarov, na zaklade ktorych posudzujeme kvalitu zvarovych spojeni, ¢i je
zvarovany spoj v takej kvalite, aku predpisal konStruktér alebo akt vyzaduje konkrétna
aplikéacia. Skuasky zvarov vykonavame pre kazdy typ zvaru z menSich vzorovych kusov
materialu, ktory budeme zvarovat’ eSte pred sériovou vyrobou, ale pre trvale udrzatel'né vyrobné
systétmy sa vyzaduje priebeznd skuska materidlov kazdych 1,10, 100,1000 kusov podla
sériovosti vyroby a moznosti vyroby zmitkov. [9]

Skusky zvarov rozdel'ujeme na deStruktivne a nedestruktivne, spravidla plati ze nedestruktivne
skusky robime na kazdom kuse v pripade tlakovych nadob, deStruktivne robime napriklad
kazdy 10-50ks (napriklad svorniky mostovych konStrukcii) tak, aby ndm v ramci Statistickych
vypoctov  vychadzali hodnoty na zaklade ktorych moéZeme preukazat, s akou
pravdepodobnostou st vSetky zvary vykonané v pozadovanej kvalite a ¢i boli podmienky
zvarovania dodrzané, alebo doslo v priebehu zvarovania k zmene podmienok a k zlej kvalite
vyhotovenia. [9]

Vady v zvarovych spojoch modzu predstavovat’ vel'ké riziko, pri ich neodhaleni v ramci
kvalifikacie pouzitia konkrétneho zvarového spojenia. Medzi charakteristické vady patria
trhliny, bubliny, péry, v mieSaniny, studené spoje, neprevareny koren, vruby, zapaly, kvaple,
presadeny korefi zvaru. Vady upravuje norma CSN EN ISO 6520 [9]

Kvalita zvarovych husenic sa posudzuje podla vyzadovanej kvality, t.j kvalita imerna
vhodnosti pouZitia, nie je za kazdych okolnosti o najvacsiu akost’, aka sa d4 dosiahnut’, je na to
hned’ niekol’ko dovodov, ten najvicsi je ekonomicky. Kazdy tkon naviac ¢i uz formovanie
korena alebo dokonale prevareny koren pre aplikéacie pri ktorych to nie je nevyhnutné, iba
zvySuju spotrebu prostriedkov jak ¢asovych tak materialnych. Zaroven je ale nutné zaistit’ taku
akost’, aby zariadenie bolo schopné plnit’ ucel po celi dobu svojej zivotnosti. Za danych
prevadzkovych podmienok. Podl'a normy st zavedené tri stupne akosti, D = nizky, C stredny,
B — Vysoky. Oznacenie nie je zavdzné pre cely zvarovany celok, ale pre kazdy zvarovy spoj
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samostatne. Oznacenie a pripustnost’ chyb je uvedené v norme CSN EN ISO 5817, aktualna
norma pripustnost’ vad jednoznacne v tabulke, ale nepojednava o skuske tahom.

3.6.1  Destruktivna skii§ka £ahom, ktora upravuje norma CSN EN ISO 5178

Destruktivna skuSka tahom je zdkladna skusSka, ktorou objektivne popisujeme pevnostne
elastické charakteristiky materialu, naprie¢ celym spektrom materidlov — kovov, keramiky,
plastov, skla a popisujeme material a jeho zakladné vlastnosti, ktoré su ako vstupné hodnoty
pre konstruktérov, ktory definuju sucasti.

Principom je postupné statické zat'azenie skasobného vzoru az do jeho preruSenia. Merané
veli¢iny pri skuSke su sila na drdhe, ktoré st nasledne prepocitané na medzu sklzu, medzu
pevnosti, pomerné suZenie a taznost’.

Pracovny diagram je rozdeleny do 3 hlavnych ¢asti — 1. oblast’ elastickych deformacii, tato Cast’
je z vicsej Casti linearna a je zakoncena medzou pruznosti. 2. oblast’ rovnomernych plastickych
deformacii, je to oblast’, ktoru vyuzivame pre tvarnenie materidlu za studena. K deformacii
dochadza globélne 3. oblast’ nerovnomernych plastickych deformacii, je oblast’ v ktorej sa
vzorka zac¢ina deformovat lokélne a zacina sa vytvarat’ kif¢ok, kde dochadza k poruseniu. [18]

N

G [MPa], F [N]

Orr = Bm

OET
Orr = Re

¥ ¥
er [1], Alr [mm] ——=

gl

|

Obr. 24 Pracovny diagram t'ahovej skusky [18]
Vypocet Hookova zakonu

o = & E [MPa]

(3.11)
kde: o - napitie [MPa]
E - modul pruznosti v tahu [MPa]
€ - deformacia

Vypocet medze pevnosti Rm je oblast’, v ktorej je dany materidl naméhany najvac¢s§im napatim.
Pri uvolneni napétia v bode, kde dochadza k maximalnej hodnote Rm dochéadza, k trvalej
plastickej deformacii. DalSie zataZenie vedie k poruSeniu skiiSobného vzoru.

_ Fm
Rm = S [MPa] (3.12)
kde: Fm - Sila na medzi pevnosti [N]

So - zagiatoéna plocha prierezu skiSobnej tyée [mm?]
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Taznost’ A je maximélne pomerné trvalé predizenie meraného vzoru a predstavuje schopnost’
materidlu sa plasticky deformovat’.

ALy
A= 1003 %] (313)
kde: L, - Povodna diZka meranej ty¢e [mm]
L, - Dlzka meranej tyCe po pretrhnuti [mm]
AL, = (L, —Ly) - absolutny prirastok dizky povodnej ty¢e [mm]
Kontrakcia (zGizenie) Z charakterizuje ubytok polomeru z prierezu plochy v krcku
povodnej skusobnej tyce (3.14)
7 = 10022 [%]
So
kde: s, -  Pdvodny prierez meranej ty¢e [mm]
Sy -  Prierez meranej tyce po pretrhnuti [mm]
As, = (sy —Sp) - absolutny prirastok dizky povodnej ty¢e [mm]

Medza sklzu Re sa nachadza v oblasti naméhania materidlu, v jeho maximalnej elastickej
deformacii, ktora je stale vratna, po uvolneni zat'azujiiceho napétia sa vzor vrati do povodne;j
velkosti bez zmeny. Pre niektoré materidly, ktoré¢ vykazuju sklzové chovanie na rozhrani
plastickej deformadcie sa uvadza tieZ pojem horna medza sklu Ren a dolnd medza sklzu Rer a
jej prejavom je charakteristické znizenie napitia vplyvom zacinajucej plastickej deformacie.
Alebo tiez pojem vyrazna a nevyrazna medza sklzu.

__ Fe
Re = 5 [MPa] (3.15)
kde: Fe - Sila na medzi sklzu [N]

So - za&iato¢na plocha prierezu skusobnej ty¢e [mm?]

Pre vytvorenie testu je nevyhnutné skusobny vzor pripravit’ do takej formy, aby boli vysledky
viacerych pokusov vzajomne porovnatelné, z hl'adiska zataZenia musi byt zvar umiestneny
v strede, v urcitej vzdialenosti LO sa vyznacia Ciary a zanesie sa tato hodnota do zapisu, po
pretrhnuti vzoru sa znova zmeria tato vzdialenost’, ktord je ale vdc$ia a vieme pomocou nej
urcit’, ako moc sa nam skusobny vzor natiahol.

L — : i
L

Obr. 25 pripraveny vzor skusobnej tyCe pred a po skuske tahom [18]

3.6.2  Destruktivna skuska tvrdosti podl'a CSN EN ISO 9015-1

Norma hovori o0 moZnostiach testovania vzorkov a odkazuje na d’alsie metody skusania tvrdosti
podla Brinella z normy ISO 6506-1 a Vickersa podl'a normy ISO 6507-1. Stupnica Brinella je
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cca 0 9 stupnov tvrdosti posunuta nizsie oproti Vickersovy, t.j tvrdost’ 165 HV je cca 156 HB,
¢o zodpoveda priblizne 530N/mm2 a 121HB je priblizne 127 HV, ¢o je ekvivalent priblizne
Rm 431 N/mm2. Norma urcuje rovnako rozsah vrypov, ktoré je nevyhnutné vytvorit vo
viacerych liniach, v okoli zvarového spoja v ur¢enom rozostupe minimalne v dvoch rovinach
2mm od hrany povrchu materialu. V oblasti vrchu zvarovej hiisenice a v oblasti korenia zvaru,
d’alej norma odporaca vytvorenie d’alSich merani na rozhrani tepelne ovplyvnenej oblasti a
v mieste prechodovej fazy zo zdkladného materialu do zvarového kovu.

2,00

s
MN

2.00 "

Obr. 26 uréenie miesta skusania tvrdosti pre jednostranny jedno, a viac husenkovy tvar zvaru podl'a
CSN ENISO 9015-1

Skiska podPa Vickersa - HV

Skuska prebieha vtlaCovanim diamantovym Stvorbokym ihlanom o vrcholovom uhle 136°,
Tvrdost’ sa potom vyhodnocuje na zdklade rozmeru strednej uhlopriecky vtlaenia. Vypocet
sily sa hodnoti podl'a vzorcu:

F
HV = 0,189; (3.16)
kde: F - =zatazovacia sila [N]
u - strednd uhlopriecka otlacku [mm]

3.7 pWPS — Specifikacia postupu zvarovania

Z hladiska dodrZania bezpecnosti, predchadzaniu rizik a dodrzania vSetkych pevnostnych a
akostnych charakteristik zvarov je nevyhnutné zabezpecit odborné posudenie zvarovanej
sucasti, nie iba v §tddiu zvarovania zvaracom. Pre zabezpecenie konzistentnych vysledkov
naprie¢ celym odvetvim sa v ramci normalizacie zavadzame pojem pWPS, ktory je zodpovedny
za presné stanovenie priebehu ¢innosti, ktoré su vykonavané pred zvarovanim, pocas a po
skon&eni procesu zvarovania zvarového spoja a je upraveny normou CSN EN ISO 15609. Je
nevyhnutné, aby obsahoval a jednoznacne Specifikoval metodu zvarovania, zdkladny material,
pridavny materidl a d’alSie doplnky, ktoré napoméhaju tvorbe zvarového spoja, ako ochranny
plyn, druh elektrédy, teplotné charakteristiky ako predohrev, teplotu interpass alebo T8/S,
skladbu husenic, a d’alej oCistenie alebo tepelné spracovanie po zvarovani. Na zéklade WPS
zvara¢ vykondva Cinnost’ a je pre neho zavdzna pre dosiahnutie porovnatelnych vysledkov
medzi réznymi zvara¢mi. Tvorbu WPS a jej dodrZanie je vyZadované prislusnou normou, ktora
upravuje vyrobu alebo prevadzku konkrétneho druht zariadenia. Ak takato norma neexistuje,
sa odportca pred zacatim zvaracich prac na vSetkych typoch vyrobkov a zvarov odskusat
navrhnuty postup zvarovania a nechat’ ho schvalit’ in§pekénou organizaciou. Schvalovanie a
stanovenie postupov upravuje norma CSN EN ISO 15607. [14]

Postup vytvarania WPS podl'a CSN EN ISO 15614-1 [14]

e Vykresova dokumentacia — predchadza zvaraciemu procesu, na zaklade urcenia sucasti
konStruktér urcuje polohy zvarov a definuje ich nosnost’ a predpisuje alebo mal by
predpisovat’ aj ich velkost.
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Rozpis materidlu - Na zédklade vykresu sa vytvori zoznam materidlu a mnozstvo
potrebné k zvéraniu.

Zoznam zvarovych spojov — Na zéklade zoznamu zvarovych spojov sa vytvaraju
jednotlivé pWPS, zoznam obsahuje Cislo zvaru, typ a rozmer zvaru, materidl a ¢islo
pWPS

Stanovenie skasobného kusu — kus sa stanovuje s ohl'adom k zverovanému kusu, alebo
podl'a normy, musi sa jednat’ o reprezentativnu vzorku.

Ur¢i sa rozsah kvalifikacie - podl'a zvarovaného kusu a hrabky materialu prip. priemeru
trubky

Stanovi sa predbezna Specifikacia zvarovacieho postupu - tzv. pWPS
Ur¢i sa dostatoc¢ne sktiseny zvarac¢ s pozadovanou kvalifikaciou.

Priprava a zvarovanie skuSobného kusu — na zaklade pWPS sa za dodrzania
vSeobecnych podmienok vo vyrobe, ktoré musi skiiSobny kus reprezentovat’. Samotné
zvarovanie prebieha pod kontrolou skiiSobného organu, pripadne je doloZzeny zdznam
konkrétneho zvarovania.

Po priprave zvarovacieho postupu sa postup kvalifikuje protokolom WPQR — pre tito
kvalifikaciu nutné dolozit’ dokumenty : 1. Atest zdkladného materidlu EN 10 204 — 3.1
2. Atest pridavného materialu EN 10 204 — 3.1, 3. Atest pomocného materidlu EN 10
204 — 3.1, 4. Kopiu osved&enia zvaraca dle CSN EN 287 — 1 5.Vypliienti Predbeznti
Specifikaciu postupu pWPS 6. Kopiu vypisu so zivnostenského registra. 7.Pisomné
pomenovanie zvaracieho technoldga. 8.Pisomné pomenovanie zvaracieho dozoru

Kontrola a skGi§anie vzoru :

Nedestruktivne skuSky — Vizualna kontrola, skiska na povrchové trhliny, a RTG alebo
UT vSetky na 100%

Destruktivne skiSky — Prie¢na skuska tahom (2 vzory), prie¢na skuska lamavosti (4
vzory), skaska makrostruktary (1 vzor), kontrola makrostruktary — (1 vzor)

Doplnujuce skuasky podl'a vyrobkovych noriem — , chemicky rozbor, korézne skusky,
mikroskopické kontrola, skuska tahom krizovych spojov a podobne.
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4 EXPERIMENTALNA CAST

Pre tvorbu experimentu boli vybrané tri materialy, ktoré boli podla hrubky rozdelené do 3
skupin a jednej testovacej vzorky, ktord sliizila na empirické stanovenie vychodzich parametrov
zvarovania. Zvarovanie prebichalo na profesiondlnej zostave pozostavajucej zo zvaracieho
zdroja Fronius TRANS PULS SYNERGIC 4000 s externym podavacom drotu Fronius VR
4000 4R/G/W/F++. Pre zachovanie konstantnych parametrov zvarovania bol pouzity zvarovaci
podvozok pre mechanické pozdizne zvarovanie Fronius FRC-4, vd’aka ktorému je mozné
nastavit' presnt dizku zvaru a konstantni rychlost posuvu. K podvozku bol primontovany
mechanicky oscilator, ktory sluzil na konStantny rozkyv zvarovacieho hordku. Pre vytvorenie
zvarovych husenic bol vybraty materiall ESAB OK Autrod 16.95 s priemerom 1.2mm a
ochranny plyn STARGON C2 so zloZenim argon 98% a oxid uhli¢ity 2%.
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Obr. 27 Zostava zvarovacieho vzorku a linearneho podvozku s oscilatorom

Tab. 1 Chemické zloZenie vybranych vzorovych materidlov [%]

Triedaiocele 1o S5 Mn, b o fg o] o Ni Mo N Ti
(Cislo ocele) ’ < < ’ ’

;(2(%'12"2‘;"‘22' 0,03 1,00 | 2,00 | 0,035 0,015 2213% 4,565 %’%%‘ %,12‘5' i
“aean) 19008 1,00 200 0045|0015 LT | D0 - T
é‘r_’f;g'1”)84° 0,03[0,75| 2,00 | 0,045 | 0,030 112’%' fé% i 0.1 i
(1)6;(.9A5l(J1T.§9?7[3) <02| 1 | 65 |<0,03/<0,03| 185 | 85 | 020 ] :
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Tab. 2 Fyzikalne vlastnosti vybranych vzorovych materialov

. ., | Specificka .
Tvr’|eda CeEE HustotaMagneticky SEesy tepelnd Teplelna, Medza. ez Tvrdos Taznost
(Cislo ocele) odpor kapacita vodivost|pevnosti| sklzu
jednotka g/cm3 - uQ-m JI(kg'K) [ W/m-K| Mpa | Nmm2| HB %
X2CrNiMoN22- o
5.3 (1.4462) ano 0,80 (20 °C) 650-880| 2460 | 270< 25
emiulegle nie 0,73 (20 °c)|500 (20 °c)| 20 (20| 520.720| 220 | <210 | 40
(1.4541) 28 C)
X5CrNi18-10 ' . R
(1.4301) nie 0,72 (20 °C) 520-750| =230 | <200 | 45
OK AUTROD .
16.95(1.4370) nie - - - 640 450 - 41

Vybrané vzorceky boli Specifikované podl'a pomerne bezne pouzivanych hrubiek materidlu
a bola zohladnena aj dostupnost’ vzorového materialu. Vybrany material bol v hrabke 6, 8 a 12
mm, 6 a 12mm, material bol pouzity na tupy zvar a 8mm vzor bol pouzity na prvotné
otestovanie parametrov a rychlosti rozkyvu hordku.

4.1 Priprava materialu

Testované vzorceky vybraného materiadlu boli nadelené plazmovou rezackou na rozmer, ktory
zodpovedal rozsahu testovanych zvarov. Materidli boli uhlovou briskou ocistené od okuji
dostato¢nej Casti tepelne Obr 28 ovplyvneného a nataveného materidlu priblizne 2-3mm a d’alej
upravené na geometriu stanovenil normou pre ipravu zvarovych ploch poda CSN EN 9692 - 1
s ndzvom ,,V-zvar s vyraznym otupenim® so znackou Y, ktory je doporuceny pre hrubky
materidlov od 5 do 40mm s vrcholovym uhlom tkosu priblizne 60°, medzerou medzi
materidlom 1 az 4mm a vySkou otupenia 2 az 4mm.

A

Obr. 28 Uprava zvarovych ploch Y ukos pred zavarenim

4.2 Teoreticky odhad zloZenia zvarovanych vzorov

Zanesenim chemického zloZenia vzorovych materialov do rovnovazneho binarneho diagramu
diagram ukazuje, Ze vSetky 4 oceli maji vel'mi pribuzné chcemické zlozenie z hl'adiska
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chromu. Vzhladom na fakt, ze pri vypracovani prace nebol k zZiadnemu vzorku dostupny
materidlovy atest, ktory by stanovoval konkrétne mnozstva a zlozenie skiSanych vzorov, bola
pre vypocet diagramov a stanovovania odhadov zloZenia pouzita stredna hodnota pre chemické
zlozky uvedené s rozsahom od — do (napr. rozsah 8-12, pouzita 10), a pre hodnoty max 0,03
pouzitd najhorsia pripustnd hodnota minima alebo maxima.

Tab. 3 Vysledky prepoctov jednotlivych materialov do diagramov

! Trieda ocele (Cislo .~ SHAFFLER WRC Teplé trhliny
ocele) Cres Nies @i Niew L dH -
X2CrNiMoN22-5 (1.4462) | 26,75 7.4 25,25 9,75 |-610,97 431,75 bez rizika
X6CrNiTi18-10 (1.4541) 20,7 13,4 18 12,8 -30,42 68 riziko
X5CrNi18-10 (1.4301) 19,625 | 11,9 18,5 13,05 | -30,47 | 111,5 limit
OK AUTROD
16.95(1.4370) 20.1 17,75 | 18,7 15,5 -36,8 | 53,8 riziko
4.2.1 Vypocet Schaefflerov diagram
30
//
28 ; ~
o ‘ - A
26 AN austenit / Q'}‘ﬁ" A
24 < S° P
E N ‘: ,\O\P //// ///
d 20 \\ h \':’ /" |
+ \ / v //.
L } | e
g ' N RN ST
T 16 S e S I
3 T Am &)/ g
n RN SN T e
E 12 . N, v /'/ b, ;// -~ » — -
=z N 4 Ak -
% 10 \\\ t / \\y\// //'/,,-- P ,/""f | - 1
T s martenzit 4 A G | ‘\&991’9—- et
= \ L RamaE P
6 \. "\\ ~ P o "\\\ - -t
A \\‘ " ) N
F M+F N ferit
2 [ * P ! '
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40
Schaeffler-ov diagram Chrom-ekvivalent = %Cr + %Mo + 1,5%S5i + 0,5%Nb

Obr. 29 Chemické zloZenie experimentalnych materialov prepocitané na ekvivalent chromu a niklu
zaveden¢ do Schaefflerovho diagramu pre odhad Struktary

Chrémovy ekvivalent — vzorovy vypocet pre ocel’ 1.4462
Crgs =22+3254+15%1+05+x0+2+0 = 26,75 [hm %]
Niklovy ekvivalent — vzorovy vypocet pre ocel’ 1.4462

Nigg =55+30%0,03+0,5%2 = 7,4 [hm %]

Jednotlivé zloZenia oceli boli zanesen¢ do Schaefflerovho diagramu, kde sa jednotlivé body
zobrazili v pomerne izkom pasme, v okoli blizkom pasmu feritickych oceli. Co predpoveda o
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vhodnosti zaniest' hodnoty ekvivalentného zlozenia s potrebnou metodikou aj do diagramu
WRC - 1992

4.2.2 Diagram WRC -1992

18 20 22 24 26 28 30

18 18
3
W]
2
<
s 16 16
+
=
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o
~
+
VEERL. 14
X
[Fp]
m !
+
= /
S 12 / 12
Il
= .
Q
2 /
Z 10 / 10
v
=
=

18 20 22 24 26 28 30

WRC-1992 diagram Chrom-ekvivalent %Cr + %Mo + 0,7%Nb [1.4541[11.4301 1.4370[1.4462

Obr. 30 Chemické zloZenie experimentalnych materidlov prepocitané na ekvivalent chromu a niklu
zavedené do WRC - 1992 diagramu pre odhad Struktiry

Chromovy ekvivalent pre WRC-1992 diagram pre ocel’ 1.4462
Crgw = Cr + Mo + +1,5 Si + 0,5 Nb[hm %]
Niklovy ekvivalent pre WRC-1992 diagram pre ocel’ 1.4462
Nigy = Ni+30C + 0,5Mn [hm %]

4.2.3  Trhliny za tepla pre ocel’ 1.4541
L =299C + 8Ni + 142Nb — 5,562 — 105 = -30,42
AH = —=700C + 17Cr — 37Ni — 117Nb + 29Mo + 188 = 68
Podmienka L>0 a AH < 100 t.j podmienka -30,42>0 a 68 < 100 pre riziko trhlin za tepla je pri
oceli 1.4541 splnena.
4.3 Popis experimentu.
Vzorceky boli rozdelené do 4 skupin :
e VZORKA A — 8mm kutovy zvar material X5CrNi18-10 (1.4301)TESTOVACI SUBOR
e VZORKA B — 8mm kutovy zvar materidl X5SCrNil18-10 (1.4301)
e VZORKA C — 6mm tupy zvar — material X2CrNiMoN (1.4462) duplex
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e VZORKA D — I2mm tupy zvar — material X6CrNiTil8-10 (1.4541)

Tab. 4 Tabulka experimentalnych merani, Os — oscilacia, Pu — pulz, 2Am — amplitada, Pr-Prejazdov,
Ge-geometria, () - pre 2. zvarova hlsenicu, St — posiudenie vizudlneho stavu
(ok=prijatel'ného/x=neprijatelného/k=chyba korena), f- frekvencia rozkyvu. Vz. — vzor

mat. | vz. r‘; T Ge IO U v |Pul/Os f | Am Pr st QW
jedn. - - | mm - A V | cm/min | - - |Hz| mm | - | - | klmm!
5 1 L 151 21 42 on - | - - 3 0ok 036
Y 2 L 151 21 30 on 5 14 9 | 2|ok| 051
= 3 L 151 21 30 on 6 18 14 2| x | 051
5,3, 4 L 180 | 21 30 on 6 18 14 |2 0,60
X A 5 6 L 180 21 30 on 4 1 11 |2 ok 060
3 6 1 180 21 30 'on 7 2 18 |2 0,60
3 7 L 180 21 25 on 4 |1 18 |2 0,73
g 8 L 180 21 20 on 6 18 8 | 2|ok| 091
9 L 180 21 20 on 6 |18 115 2 |ok| 091
=< 4 L 181 21 20 on 4|1 11 | 2|ok| 091
g g 5 3 g 1 181 | 21 20 on 4 1 17 2 x| 0,91
25 2 L 181 21 20 on 4|1 10 | 2|ok| 091
0g 1 L 181 21 20 on 4 | 1 8 |2 ok 091
9 1 Y 147 21 40 on - | - - 2 k| 037
N %;i 2 Y 180 21 40 |on| - | - - 2| ok| 045
§ S 3 Y 180 21 40 on 4 | 1 6 2| k 045
-8 C 4 6 Y 180 21 40 on - | - - 2 ok 045
g Z 5 Y 180 21 40 on 6 18 6 | 2| k| 045
Q 6 Y 200 21 40 on 6 18 6 |2 ok| 050
x 7 Y 200 21 40 on 6 18 6 |2 k 050
) 1 Y 200 22 20 on - | - - 4 ok 1,03
3D 2 Y 176 22 20 |on - - | - |6 ok 091
= g D 3 12 Y 190 22 32 on 6 18 7 |3|ok| 061
% g 4 Y 182 22 35 on 6 18 7 |2 ok 054
X T5 Y 530 32 32 - -] - - - - 254

V Tab. 4 je uvedeny subor merani azdkladnych pouzitych parametrov, ktoré boli
v experimente pouZzité. Parametre ako Rychlost’ podavania drotu (hodnota zo zvarovacieho
zdroja 6.2 m/min ) a zvarovacie napitie (nastavené na I=20V) povaZujeme za konstantné. Vzor
A bol pouzity na empirické stanovenie parametrov zvarania, ktorému predchadzalo
zhodnotenie parametrov odpori¢anym vyrobcom drotu, zvaracieho zdroja a vypoctu. No
vzhl'adom na mnoZstvo premennych bolo nevyhnutné tieto parametre empiricky upravit’.

4.3.1 Popis priebehu experimentu vzoru A a B

V priebehu zvarovacieho procesu prvého stanovovania parametrov vnikalo mnozstvo
zaujimavych chyb, ktoré suviseli s absolitnou nevedomostou predvidania parametrov
nevyhnutnych pre spravnu rychlost a amplitidu rozkyvu hordku. Na Obr. 31 moéZeme
pozorovat’ krasny priklad vel'mi zle zvolenych parametrov, ktoré ale vytvarali konStantny
vysledok s podobne chaotickou chybou v strednom pasme zvarového procesu. Chybny
vysledok nastal pri zvarovani druhej zvarovej huisenice, kde prva bola zvarovana bez rozkyvu
po celej dizke zvarovaného materidlu. Chybu si mozeme oddvodnit’ vysokou rychlostou
rozkyvu, kde mdZeme lokalne pozorovat’ takmer idedlne parametre zvarovania vo vrchnej a
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spodnej uvrati a celkom nedostato¢né parametre v strednom pasme v okoli neutralnej osy, kde
dodand energia posobiaca v kratkom ¢asovom tseku nebola schopna natavit’ zakladny material
a vznikol studeny spoj pozostdvajuci iba z pridavného materidlu a na okraji vnikli dve
samostatné zvarové husenice. Tuto chybu by sme mohli pripisat’ aj mechanike mechanického
oscilatoru, ktory vykonava rovnomerny pohyb po kruznici, kedy pri pouziti velkej Sirky
rozkyvu a vysSej frekvencii je vicsia Cast’ pohybu v €ase ststredend do hornej a spodnej Casti,
kde sa privedie energia dostatocnd pre natavenie a vytvorenie zvarovej husenice. RieSenim pre
tak velky rozkyv by mohlo byt’ pouzitie in¢ho kinematického modelu oscilatoru, ktory by bol
zavisly nie na konstantnej uhlovej rychlosti, ale na konstantnom vnesenom teple t.j napriklad
pouzitie oscilatoru riadené¢ho servo pohonom. Tento fenomén zdanlivo negativneho vécsieho
privedeného vykonu limitne na okraji, t.j v hornej a spodnej ivrati pohybu sa ale naopak ukazal
ako mozna vyhoda pri rozkyve na tupych zvaroch, kde sa prirodzene dosahoval vacsi prievar
zékladného materidlu v porovnani s kitovym zvarom.

i TR LY P
# Pl #

Obr. 31 - Zvar vlavo vel’ka rychlost’ oscilacie a Siroka amplitida rozkyvu, vpravo nerovnomerny
navar.

Dalsou chybou, ktora bola pozorovana je vyrazné alebo menej vyrazné nerovnomerné
rozlozenie zvarovaného kovu sposobené posunom dvoch rovin, roviny zvaru a roviny v ktorej
lezala os rotacie mechanického oscilatora. V zavislosti na vzdialenosti roviny otaCania
oscilatora bola rovina zvaru posunuta a toto vychylenie malo za nasledok ulozenie zvaru iba na
jednu stranu zvarovaného kovu anedosSlo k prepojeniu oboch materidlov pripadne doslo
k nerovnomernému navaru, ¢o bol ale predvidatelny jav avznikol nedostatocnou
rovnobeznost’ou podlozky a zvarovacieho podvozku.

4.3.2 Kontrola povrchu vzoru C

Specifikacie duplexného materialu u vzorkov vyzadovali zvy$enti pozornost' na tepelny prikon,
praktické skusenosti odporucaju tepelny prikon drzat’ v rozmedzi od 0.5 do 1 kJ/mm toto
odportcanie je ale pre rozsah hrabiek materidlu 8-16mm. U vzorkov C1 az C7 Obr. 32 a Obr.
33boli pozorované najma chyby v oblasti koretia - studeny spoj alebo neprevareny koren,
vSetky zvarové husenice vykazovali dobru vizudlu kvalitu zvaru. Husenice mali ihned’ po
zavareni jasnu Cistu Strukturu s viditeInym zrnom, ktorého Casti menili jas podl'a uhlu odrazu
svetla bez znamok povrchovych oxidov. V ich okoli sa vyskytoval tmavohnedy opar, ktory vSak
nepripomina opar vznikajuci z oxidov na povrchu vo farbach Zltej az modrej farby. Opar tiez
zachytil, ktoré vzorky boli vytvorené s rozkyvom a ktoré bez rozkyvu horéku. Zo strany korena

40



UST FSI VUT V BRNE

je vidiet’ jasne modrt farbu povrchovych oxidov typicka pre ohriatie nerezovej oceli. Modra
farba zodpoveda hornému limitu hribky oxidovej vrstvy pred Sedou. Po priblizne 10 minttach
sa na povrchu taktiez vytvoril opar ktory mal ale ¢ervené sfarbenie a bolo mozné ho jednoducho
zotriet’.

. ol DLl L X
&—- e — ‘-",’.‘\‘

Obr. 33 - VZORKY C - KORENOVA VRSTVA ZVARU

4.3.3 Kontrola povrchu vzoru D

Zvarovanie vzorov D Obr. 34 a Obr. 35 vykazuje vSetky teoretické znamky zvarovania
austenitickej nerezovej oceli, ve'mi nizky stcinitel’ tepelnej vodivosti mal za nasledok iba
lokélne prehriatie a prebehlo bez vyznamnych chyb v geometri zvarov a v procese zvarovania,
zvarové parametre boli vopred optimalizované na zéklade ¢oho zvarové spoje rovnomerné bez
vidite'nych vad na povrchu. V okoli povrchovej vrstvy zvarov sa ¢iasto¢ne ukazuje tmavy opar,
ktory je na vzore D4 takmer zanedbatelny, no na vzorke D1 a D2 je vyznamny. Cast’ zvarovej
husenice oparom viditel'ne, ale ovplyvnenad nie je. Korenova vrstva niektorych zvarov vykazuje
nedostato¢ny prievar, alebo lokalne zatecenie tekutého kovu pod uroven koreru.

41



UST FSI VUT V BRNE

Pre porovnanie rozdielnych zvarovych prikonov bol pripraveny vzor s pouzitim zvarovania pod
tavidlom, ktoré pontka dvojnasobny prikon oproti zvarovaniu metdédou MAG.

¥

N ol

Obr. 35 VZORKY D — KORENOVA VRSTVA ZVARU

4.4 Metalografické hodnotenie vybranych vzorkov

Metalograficky rozbor bol vykonany na zaklade normy CSN EN ISO 17 639:2014. Vsetky
vzorky boli narezané kolmo na os zvarovej husenice, narezané na metalografickej pile,
vybrusené na tanierovej bruske pod vodnym chladenim postupne brusnymi papiermi na
brasenie pod vodou so zrnitostou 180, 240, 400, 600, 1200 a nasledne naleptané leptadlom na
korozivzdornu ocel’ ¢iastocnym ponorenim skiimanej plochy do petriho misky. Nasledne bola
plocha neutralizovand, oplachnuta a vysusena. Vzorky boli pomerne vel'ké, takze neboli zaliate
do epoxidovej zivice ani do iného média.

Vzory boli pozorované stereo mikroskopom SCHUT SSM-EC2 a povrch bol snimany a
premietany kamerou Dino eye a obrazy boli z dovodu nedostatocne Sirokého zaberu pospéjané
panoramatickym software Hugin do jedného obrazku s vysokym rozlisenim. Nasledne boli
snimky zanalyzované a boli zamerané zakladné rozmery defektov a rozmery samotnych zvarov.
Nasledne bol povrch zachyteny fotoaparatom Nikon D7100 s makro objektivom, vystupné
obrazky boli vo vysokom rozliSeni so silnym osvetlenim a nizkou svetelnostou vyslednych
fotografii, ¢o malo za nasledok vel'mi nizku uroven jasu a velmi vela zachytenych dat
v strednych farebnych tonoch fotografického histogramu. Néslednym spracovanim obrazu a
roztiahnutim obrazovych dat histogramu na plni dostupnt Sirku spektra fotografie, boli
dosiahnuté obrazky s Sirokym dynamickym rozsahom, ktoré velmi jasne popisuju Siroké
spektrum jednotlivych Struktir zachytenych na vyhotovenych fotografiach. Technické
vybavenie kamery mikroskopu nebolo dostatocné na to, aby boli snimky dostato¢ne Siroké na
to, aby boli schopné zahrnit celi plochu zvaru spolu s pridanym rozsahom zakladného
materialu a zaroven dostato¢ne popisné na zhodnotenie zmien Struktdr v tepelne ovplyvnenej
oblasti. Hodnotenie metalografickych vybrusov sa pridrziava normy CSN EN ISO 5817 a
hodnoti vsetky kritéria ako trhliny, péry, studené spoje, nadmerné prevysenie zvaru, prechody
zvarovych vrstiev do zakladného materialu, nesymetria zvarovej husenice, ktora nebola predom
predpisana. Nesuvislé zapaly na prechode zvaru do zdkladného materidlu, alebo neprevareny
koreii pretecenie zvaru alebo vrub v koreni.
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4.4.1 Vzorka Bl (8mm ROZKYYV)
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Obr. 36 Geometria vzoru Bl Obr. 37 Rez a povrchova vrstva zvaru Bl

Vzor Bl Obr. 36 a Obr. 38 bol zvarovany dvoma husenicami s uhlom 90° bez Upiniek.
Husenica B1-1 bola kladena po celej dizke bez rozkyvus U=21,2V, [=181A, v¢=20cm/min,
moZzeme pozorovat’ vel'mi miernu hibku prievaru s maximom na trovni 1,14mm do zakladného
materialu na okrajoch bez vyraznych prehriatych Casti, jasné kladené podlhovasté zrna a dobry
prievar v oblasti korefia. Druha htsenica ¢.B1-2 bola kladend s parametrami U = 21,2V, =
181A, vc=20cm/min, s rozkyvom s frekvenciou 1 Hz s niz§ou amplitidou rozkyvu horadku na
urovni 8/2mm, na vybruse je zachytena stopa rozkyvu s vel'kostou 5,64/2mm ktora sposobila
nedostatocné rozliatie materialu v okrajovych ¢astiach. Limitne (oznacene zltym rdmikom) by
sme mohli hovorit’ o nenadviazani okrajovej Casti zvaru do zédkladného materidlu. zvarovej
husenice a za vzniku prebytku materialu v strednej oblasti zvaru vznikol zvar s konkavnou
geometriou. Zma zvarovych husenic si pozdiZne, jednoznacne orientované a ohranitené.
V mieste vécSieho prievaru vpravo mézeme pozorovat’ mierne zhrubnutie zrna. Zvarova
husenica zvaru B1-1 vykazuje v strede zévaru lokalne stiahnutiny ktoré sa prejavujii zmenou
orientacie zfn smerom k stredu zvarovej husenice, kde v pripade nepriaznivych materialovych
podmienok hrozi lokalna trhlina za tepla. V pripade hiisenice B1-2 s rozkyvom horéku takéto
trhliny pozorované nie s, mézu vSak byt orientované v inych rezoch zvarovej hisenice v ramci
rozkyvu horaku. Odhad zavaru je 10%.

Obr. 38 Metalograficky vybrus vzoru Bl

43



UST FSI VUT V BRNE

4.4.2 Vzorka B4 (8mm ROZKYYV)
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Obr. 39 Geometria vzoru B4 Obr. 40 Rez a povrchova vrstva zvaru B4

Zvarova husenica B4-1 Obr. 39 a Obr. 41 bola zvarovana s U = 21,2V, 1 = 181A, v, =
20cm/min bez rozkyvu s mierne nesymetrickym zavarom na l'avom a pravom okraji bez
vyznamnych lokalnych prievarov. Koren zvaru vykazuje dobru kvalitu s hlb§Sim zavarom na
lavej strane, zrna jednotlivych stran st orientované voci sebe pod uhlom priblizne 85°
s lokalnym stiahnutim v strede zvaru. Hlsenica B4-2 bola zvarovana rozkyvom s rovnakou
frekvenciou, ale s vy§§ou amplitidou na trovni 11/2mm. Co spdsobilo vyrazne viac energie
sustredenej na okraji zvaru vpravo s dobrym natavenim zakladného materidlu a s jemnym
prechodom do zvarového spoja, na 'avej strane vSak vplyvom posunutia osy rozkyvu mierne
dol’ava vznikol prepal zakladného materialu a vrub v hibke 0,35mm. Na vybruse sa odhadovana
amplitida prejavila v Sirke 8.76/2mm s vyraznym prievarom na l'avej strane na Grovni 1,4mm
prievar na pravej strane nie je tak vyrazny, ¢o znaci urcity posun dopredu a dozadu v ramci
oscilacie. Cisty navar druhej hiisenice je na urovni 3,34mm. Spdsobena konvexnost’ zvaru je na
trovni 1,53mm a je nerovnomerna. Co ma rovnako za nasledok va&si prievar. Zvar bol
vyhotoveny v polohe PA tak, ako je zobrazeny na obrdzku, ¢o posobilo zatekanie zvarového
materidlu vplyvom gravitacie do najnizSieho miesta. Odhad zavaru je 12%.

Obr. 41 Metalograficky vybrus vzoru B4
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4.4.3 Vzorka Cl1 (6mm LINEAR)

Obr. 42 Geometria vzoru C1 Obr. 43 Rez a povrchova vrstva zvaru C1

Na vzorke C1 Obr. 42 a Obr. 44 je vel'mi dobre viditel'na feriticko — austenitickd Struktira
zakladného materidlu s rozvalcovanymi tmavymi a bledymi hranicami jednotlivych zloziek
feritu a austenitu. Vzorka bola zvarovana jednou linedrnou zvarovou husenicou v polohe PA
s parametrami U = 20,1V, [ = 147A, vc=40cm/min. Vrchna zvarova vrstva ma Sirku 11.38mm
a prevySenie voci zakladnému materidlu 1.7mm. Na zvare je pozvolny prechod do zdkladného
materialu bez viditeI'nych trhlin a neprievarov v jeho okraji. Zrna vo vrchnej ¢asti s dlhé jasne
ohrani¢ené a orientované vertikdlne. Korefiovad vrstva zvaru vykazuje hrubé nedostatky.
Krystaly st na seba orientované priblizne pod 90° uhlom s osovou stiahnutinou. Ktora sa
nepravidelne tiahne v okoli pravej strany materidlu az k vrchnej vrstve zvaru. Prevareny koreni
je napravej strane s vel'mi dobrym Sirokym zavarom, 'ava strana korena vSak vykazuje studeny
spoj v hibke 2.74mm ¢&o je nepripustna chyba zvarového spoja. Odhad zavaru je 40%.

Obr. 44 Metalograficky vybrus vzoru Cl1

V okoli zvarového spoja je vyznamne viditelné pasmo TOO, ktorého dosledok je pdsmo so
zhrubnutym duplexnym zrnom v Sirke aspon 0,6-0,75 mm v pravej Casti zvaru, toto pasmo
prechadza postupne do zékladného materialu az vo vzdialenosti priblizne 2,38mm, kde uz je
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material bez tepelného ovplyvnenia. V lavej Casti vybrusu moézeme pozorovat prievar
a zhrubnutie iba v ramci povrchovej vrstvy, kde je vidiet znaéné zhrubnutie zrna v hibke
0,3mm, v strednom pasme zvaru nie je mozné pozorovat’ ziadnu ovplyvnent zénu, ¢o ku koncu
vedie k pasmu s neprevarenym koreniom. V l'avej €asti v Zltych ramikoch méZeme pozorovat
CiastoCne natavené flaky zakladného materidlu, ktoré sa nepremiesali so zvarovym kovom a
Struktira kovu zostala pdvodnéd duplexna, no v jej okoli sa nachadza dobre premiesend zmes
zakladného materidlu a zvarového kovu.

4.4.4 Vzorka C3 (6mm ROZKYYV)
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Obr. 45 Geometria vzoru C3 Obr. 46 Rez a povrchova vrstva zvaru C3

Vzorka bola zvarovana jednym zvarovym spojom Obr. 45 a Obr. 47 s rozkyvom s parametrami
U = 21,1 V,1 = 180A, v¢ = 20cm/min s amplitidou rozkyvu 6/2 mm a frekvenciou 1 Hz.
Zvarovy spoj ma Sirku 10.72 mm a prevysSenie oproti zédkladnému materialu 0.92 mm
s plynulym nabehom na zédkladny material zrno v hornej vrstve je orientované kolmo k povrchu
bez lokalnych stiahnutin. . Odhad zavaru je 35%.

10,72mm

Obr. 47 Metalograficky vybrus vzoru C3

Vplyvom rozkyvu bolo do okrajovych vrstiev privedené vacsie mnozstvo tepla, ¢o spdsobilo
bohaté zhrubnutie zrna rovnomerne na oboch strandch povrchu zvaru s dobrym Sirokym
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zavarom za uroviou pripraveného tkosu s dobrym a rovnomernym zmieSanim zdkladného
materidlu so zvarovym kovom. V strednom pasme sa zacinaju objavovat’ stiahnutiny, ktoré
pokracuju symetricky az ku koretiu zvaru. V strednom pasme mdzeme pozorovat’ rovnako
podtavené hrany - odtavené vmestky nepremenené¢ho zakladného materialu obklopené
zvarovanym materidlom s dobrym prievarom v zltom ramiku.

Korenova vrstva je mierne presadenymi plochami zvaru o 0,4mm, a nedostato¢ne prevarenym
korenom zvaru, kam dostatoéne nezatiekol zvarovy material, tiez su pozorované celkové
stiahnutiny a zrna, ktoré st orientované linearne oproti sebe v jednej horizontalnej linii. V l'avej
Casti korena sa nachadza 0,9 mm korefiovy neprievar. V strednom pasme a v pasme korena tiez
nie je pozorovana zmena Struktiry materialu, ani zhrubnutie zrna a ani tepelne ovplyvnena
oblast’, ¢o je dosledok rozkyvu horaku, ktory sustredil vac¢siu Cast’ energie v hornej vrstve zvaru
a roztaveny kov zatekal do nizSich vrstiev.

4.4.5 Vzorka D2 (12mm - 6 VRSTIEV LINEAR)
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Obr. 48 Geometria vzoru D2 Obr. 49 Rez a povrchova vrstva zvaru D2

Vzorka 12mm hrubého materidlu Obr. 48 a Obr. 50 zvarovana ststavou 6 linedrnych zvarov
bez rozkyvu horaku. Sirka korefiovej vrstvy zvaru D2-1 je 3,87mm s jemnym zrnom bez jasnej
topologickej orientdcie. V stredovom pasme sa vSak viditeIne prejavue osovo symetrickd
stiahnutina. V lavej casti je koreft zvaru dobre prevareny a premieseny so zakladnym
materidlom. V pravej asti viak dochadza k studenému spojeniu v hibke 1,27mm. Zvarovany
material je v oblasti korena mierne presadeny o 0,8mm. Hrubka tepelne ovplyvnenej oblasti je
v urovni do 1,3mm a nedochadza k vyznamnému hrubnutiu zfn. Prechod v zvarovom kove je
jasne ohraniceny.

Medzi jednotlivymi vrstvami je nevyhnutné zachovavat’ medzi husenicov teplotu T8/5, takze
zvarovanie daného vzorku bolo pomerne zdihavé, pretoze sme sa snazili zachovat’ teplotu
predohrevu medzi jednotlivymi zvarovymi husenicami na Grovni okolo 100° C. Zvarovanie
prebiehalo s parametrami U = 20,9 V, [ = 176A, v. = 20cm/min

zvar — teplota predohrevu to = 20°C, teplota po zavareni t; = 168°C,
zvar — teplota predohrevu t, = 87°C, teplota po zavareni t3 = 188°C,
zvar — teplota predohrevu t4 = 120°C, teplota po zavareni ts = 270°C,
zvar — teplota predohrevu ts = 106°C, teplota po zavareni t; = 298°C,

zvar — teplota predohrevu tg = 123°C, teplota po zavareni ty = 313°C,

A T o

zvar — teplota predohrevu tio = 121°C, teplota po zavareni t;; = 344°C,

Cas chladnutia medzi jednotlivymi zvarmi bol pomerne dost’ dlhy na urovni cca 10 minut
vzhladom na malu dlZzku zvaru a pomerne zl¢ vlastnosti tepelnej vodivosti. Pri velkych

47



UST FSI VUT V BRNE

zvarovacich zostavach moéze byt celkové naakumulované teplo omnoho vicSie a cCas na
ochladnutie vyrazne predlzeny. Samozrejme zalezi na vel'kosti celkovej sti€asti a pomere dlZiek
zvarov voci celkovej vel'kosti zvarenca.

Na rozhrani jednotlivych vrstiev najméa v strednom pasme vznikali pravdepodobne vplyvom
necistot miesta s lokdlnymi malymi nespojitymi plochami — malymi studenymi spojmi
s rozmerom 0,1-1,2mm. V strednom pasme nie je pozorované vyznamné zhrubnutie zfn
v povodnom materidly, je vSak viditeI'né v zvarovych huseniciach, ktoré boli zvarované skor
vzdy v pasme priblizne 0.5mm od hranice medzi jednotlivymi zvarovymi husenicami.
Tepelne ovplyvnend oblast’ je nevyraznd, a lisi sa iba jemnym stmavnutim v okoli zavaru do
povodného materialu.

Sirka hornej vrstvy zvaru je 18.9mm a prevysenie voéi zakladnému materidlu 3,75mm
s plynulym nabehom do zdkladného materialu, ale s lokalnym vrypom alebo trhlinou. A
nerovnost’ami na rozhrani jednotlivych zvarovych husenic. Odhad zévaru je 20%.

Obr. 50 Metalograficky vybrus vzoru D2
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4.4.6 VzorkaD3 (12mm -3 VRSTVY ROZKYYV)
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Obr. 51 Geometria vzoru D3 Obr. 52 Rez a povrchova vrstva zvaru D3

Vzor D3 Obr. 51 a Obr. 53 bol zvarovany na 3 zvarové husenice. Prva zvarova htisenica bola
zvarovand bez rozkyvu. Parametre zvarovania boli s rozkyvom s amplitidou 7/2mm

1. zvar — teplota predohrevu to = 20°C, teplota po zavareni t; = 180°C, vc1 = 32cm/min,
I = 190A, frekvencia 0 Hz,

2. zvar — teplota predohrevu t; = 70°C, teplota po zavareni t3 = 195°C, veo = 21cm/min,
I = 182A, frekvencia 1.8 Hz,

3. zvar — teplota predohrevu t4 = 87°C, teplota po zavareni ts = 225°C, ve3 = 21cm/min,
I3 = 182A, frekvencia 1.8 Hz, Odhad zavaru je 10%.
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Obr. 53 Metalograficky vybrus vzoru D3

V oblasti koreniovej vrstvy zvaru D3-1 mdézeme pozorovat dobry zavar s 0,4mm prevySenim
so symetrickou jemnozrnnou Strukturou bez viditeInych stiahnutin, s vel'mi malou tepelne
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ovplyvnenou oblastou na urovni do 0,5mm koreniova vrstva ma nevyrazné presadenie na Grovni
0,2mm. V okoli zvaru D3-2 je vidiet' primarny a sekundarny zvarovy zavar. Ktory vSak
nezasahuje do zakladného materidlu, $irka jednotlivych zavarov ma amplitddu 6,1/2mm. Zvar
D3-3 je jemnozrnny s jemne objavujucou sa Struktirou s orientaciou zin. Povrchova vrstva ma
ostrej$iu navaznost’ na zakladny materidl s Sirkou zvaru 17,46 mm konkdvnym prevysenim
oproti zakladnému materialu 1,96mm. Sirka primarneho a sekundarneho zavaru je s amplitadou
8,46/2mm. Zvar ma vel'mi malua tepelne ovplyvnenu oblast’ do 0,2mm, a vonkajsich okrajoch
zvarovej husenice je vidiet mierne prievary okrajovej vrstvy do zakladného materialu, inak cely
zvar kopiruje tvar vychodzej geometrie. V rovine vybrusu neobsahuje ziadne viditeI'né vady.

447 Vzorka D4 (12mm - 2 VRSTVY ROZKYYV)
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Obr. 54 Geometria vzoru D4 Obr. 55 Rez a povrchova vrstva zvaru D4

Vzorka D4 Obr. 54 a Obr. 56bola vytvorend s cielom vytvorit plnohodnotny zvar na 2
prejazdy, vplyvom nizkej rychlosti podavania drdtu, ale doslo k nizkej davke pridavaného
materidlu, ¢o malo za nasledok prepadnutie zvaru a zzenie prierezu, ¢o je z pohladu
prevedenia zvaru v praxi nepripustna zmena geometrie za vzniku vyrazného nerovnomerného
vrubového napitia pri zatazeni priamo v zvarovej oblasti. Zvarovy spoj bol zvarovany
s parametrami - amplitida 8/2mm

1. zvar — teplota predohrevu to = 20°C, teplota po zavareni t; = 185°C, ve1 = 35cm/min,
I = 182A, frekvencia 0 Hz,

2. zvar — teplota predohrevu t2 = 70°C, teplota po zavareni t2 = 195°C, vc2 = 18cm/min,
I, =190A, frekvencia 1.8 Hz,

Zvarova husenica D4-1 bola zvarovand bez rozkyvu v zvarovej husenici, je vidiet' jemne
zhrubnuté ovalne zrno bez jasnej orientdcie s velmi miernou staZeninou Vv 0si zvarovej
husenice. Tepelne ovplyvnend oblast je na tGrovni 0,6mm bez vyznamného zhrubnutia
materidlu. V strednom pasme zvaru vidime 2 vyrazné zévary — primarny vlavo sekundarny
vpravo, ktoré st mierne asymetrické bez d’alSich ohraniceni jednotlivych zvarovych husenic,
¢o je priznacné pre zvar vytvoreny s rozkyvom, prave na tomto vzore je jasne viditelné pasmo
s vyrazne mensou Sirkou TOO na rozhrani prvej a druhej zvarovej husenice, s vynimkou vel'mi
blizkeho okolia hlavného zavaru. Kde je tepelne ovplyvnend oblast’ rovnako, ako pri linedrnom
zvare na urovni menej 0,6mm. V strede druhej zvarovej husenice mdézeme vidiet mierne
zhrubnutie zrna miestami hrubs$ieho, ako v pripade zvarovej htisenice D4-1. Vrchna vrstva
zvaru ma rovnomernu skladant topologiu tvorent postupnym ochladzovanim zvarového kovu,
Sirka zvaru je 17.9mm, konvexné prehibenie vo¢i zakladnému materialu je 1.6mm . Odhad
zavaru je 25d%.
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Obr. 56 Metalograficky vybrus vzoru D4

4.4.8 Vzorka D5-T (12mm — 5 VRSTIEV LINEARNE)

Vzorka zvarovana pod tavidlom Obr. 57 je uvedend pre doplnenie, a porovnanie vysledkov
problematiky a doésledkov zvarovania s vyrazne vacSim tepelnym prikonom. Vzorka bola
vyrezana z vychodzieho materidlu pouzitého na zvarovanie vzorov. Geometria a Sirka navaru
zvarovej husenice vytvorenej pod tavidlom sa priblizuje vysledkom zvarovej hasenice, ktord
bola vytvorena s rozkyvom horaku metédou MAG. Zvarové husenice boli zvarované linearnym

zvarom. Zvarovanie pod tavidlom sa vyznacuje vysokou produktivitou. . Odhad zavaru je 40%.

Obr. 57 Metalograficky vybrus vzoru D-T
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Zvar bol zvarovany do V tkosu s vrcholovym uhlom 45°, zvar bol vytvoreny metodou 121
v polohe PA na 5 zvarovych husenic s priemerom drotu 3.2mm, pre ochranu zvaru aj korena
bolo pouzité tavidlo P2007 a rychlost’ poddvania drétu bola 2,6cm/min pre vSetky zvarové
husenice.

1. zvar—U; =32V, I} =450A, vs1 = 42cm/min, teplota predohrevu to = 20°C

2. zvar— U =32V, b =530A, ve2 = 32cm/min, teplota predohrevu t3 = 124°C
3. zvar— Uz =32V, Iz = 530A, vs3 = 32cm/min, teplota predohrevu ts = 122°C
4. zvar—Us =32V, I4 =530A, vy = 32cm/min, teplota predohrevu t; = 128°C
5. zvar—Us =32V, Is = 530A, vss = 32cm/min, teplota predohrevu to = 132°C

Prva zvarova husenica je dobre prevarend, ma jasne orientované symetrické dlhé krystali zrna
so stredovou stiahnutinou, celkova Sirka korefiovej vrstvy je 6,6mm, v jej okoli je vyrazné
zhrubnutie zrna na urovni do 1,2mm, zakladny material je mozné pozorovat az od vzdialenosti
2,18mm. Korenova vrstva je mierne prepadnuta voci zakladnému materialu o 1,47mm. A v jej
okoli je vyrazné plasticka deformécia, ktora je ale sposobend celkovym napitim v zloZzenom
zvare. V strednom pasme ulozenych husenic 2-3 sa nachadza vertikalne, jasne ohrani¢ené dlhé
zrno s miernejSou tepelne ovplyvnenou oblastou na urovni 0,6mm. Vrchna vrstva zvaru ma
28,6mm a prevySenie voci zakladnému materidlu 1.5mm, na okraji pozvolny nabeh medzi
zakladnym materidlom, avSak medzi husenicou 4 a 5 nie je plynuld nadvdznost, ¢o modze
posobit’ na zvar ako vrub. Vyslednu kvalitu zvaru mézeme hodnotit’ ako vel'mi dobru, velkym
nedostatok vSak je pomerne velkd deformacia

52



UST FSI VUT V BRNE

4.5 Experimentala skiska tahom

Skusané vzory boli vybrané na zdklade posudenia zvarového povrchu a koren tak, aby najmé
v korenovej oblasti nebol neprievar, ktory by skusku diskvalifikoval. Bol vybraty vzor C2 a C6
z duplexnej oceli triedy X2CrNiMoN22-5-3 (1.4462) ktory bol upraveny do skuSobnej ty¢inky
s §irkou b (20.3+0,25)mm a hrabkou a (5,55+0,1)mm s meranou dizkou 80mm.

Tab. 5 Namerané hodnoty tahovej skusky

Vzorka a b E Rpo.2 Rtos Rm A Lo1
[] [mm] [mm] [KN/mm?] [N/mm?] [N/mm?] [N/mm?] [%]
Cc2 5,55 20,35 15,085 579 129 719 12,5
C6 5,51 20,3 15,174 542 110 735 18,75

Tabul’kova hodnota pre vychodzi material je pre medzu sklzu aspoit Rp 460 N/mm? a medzu
pevnosti Rm 650-880 N/mm?, pre pridavny material su uvedené tabul’kové hodnoty Rp aspon
450 N/mm?, a Rm aspori 640 N/mm?.

Vzor C2 bol zvarovany s bez rozkyvu hordku, podl'a Tab. 5 su uvedené namerané hodnoty
medze sklzu Rpo2c2 = 579 N/mm? a medze pevnosti Rmcz = 719 N/mm?. Skaska prebiehala
postupnym zatazovanim, prekonanim medze sklzu, za akustického efektu vo vysokej
frekvencii doslo k miernemu volnym okom neviditelnému prasknutiu vzoru v oblasti zvaru
a doslo k inicializacii zazenia a pozvol'nému trhaniu zvaru postupne z pravej strany do I'avej od
miesta inicializ4cie prvotnej praskliny az po kone¢ny lom.

Po preskimani lomovej Obr. 58 plochy bol zisteny tvarny lom, ktory nebol inicializovany
v korenovej vrstve, ale v stredovej vrstve na rozhrani zdkladného materialu.

KRYCIA VRSTVA ZVAROVEJ HUSENICE

. _ ' < =% o
’ODLjiATOKHgRAVENEJ PLOCHY " S
ZAKLADNEHO MATSRIALU VAVAROVOVE HUSENEIgg

=

STOPY PO BRUSENI UPRAVENEJ PLOCHY ZAKLADNEHO MATERIALU

L2
KRYCIA VRSTVA ZVAROVEJ HUSENICE

KOREN ZVARU

Obr. 58 Lomova plocha vzoru C2 tahovou skuskou oruSend v zvare

Vzor C6 bol zvarovany s rozkyvom hordku, podl'a Tab. 5 st uvedené namerané hodnoty medze
sklzu 0,2% Rpoace = 542 N/mm? a medze pevnosti Rmcs = 735 N/mm?. Skuska prebichala
postupnym zat'azovanim, prekonanim medze sklzu a pozvolnym vytvorenim kréka mimo
zvarovy spoj andsledné velmi rychle uvolnenie napétia tvarnym lomom sprevadzané
akustickym efektom v nizkej frekvencie. Vysledkom trhacej skusky bolo pretrhnutie
sktiSobného vzoru mimo zvarovy spoj v zakladnom materidly, namerané hodnoty vSak
vyhovujl pevnosti aspon zakladného materidlu a su lepSie.

Oba vzory maju porovnatelné vysledky v rozmedzi tabul’kovych hodnot zékladného materialu.
Podla diagramu sa jedna o pruzny material bez vyraznej medze sklzu. K rozdielom dochadza
az za medzou pevnosti v ramci rychlosti poruSenia skiSobného vzorku.
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Tahova skuska kovu - DIN EN 1SO 6892-1
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Obr. 59 Tahovi diagram

4.6 SkusSky tvrdosti podl’a Vickersa

Tvrdost’ bola merana na zariadeni Zwick 3212 obstarany kamerou, ktord na vyhodnocovanie
vzorov vyuziva software TestXpert od firmy Zwick/Roell. Vzory si skimané pomocou
mikroskopu a kamery prenasané do pocitaca. Skuskou tvrdosti vieme nezavisle vyhodnotit’
kvalitu zvarovych ploch v rovine metalografického vybrusu, skusky vieme podla tabuliek od
firmy Struers previest’ na orientaéné empiricky zistené hodnoty Rm medze pevnosti, ktoré ale
nemusia zodpovedat’ konkrétnemu vzoru pretoze nie su urcené pre austenitické oceli, ¢ize pre
ani jeden testovany vzor, ale davaji nahl'ad na porovnanie hodnét napriklad s trhacou skuskou.
Limitné body prepocitané pomocou tabuliek pre vzory C — HV 170 = Rm 545 N/mm?, HV 145
~ Rm 465 N/mm?, Pre vzory D — HV 150 = Rm 480 N/mm? HV 135 = Rm 430 N/mm?, HV
125 = Rm 400 N/mm?, HV 120 ~ Rm 385 N/mm?

Specificka duplexna $truktiru vykazuje vyrazne vyssie urovne tvrdosti, ako austeniticka ocel’,
Vzorky duplexnej oceli boli testované aj na skiiSku tahom, ktord ukazuje maximalnu mieru
pevnosti najslabSiecho miesta, ktord bola v oboch trhanych vzoroch C2 a C6 (719 a 735
N/mm?)priblizne na urovni hodnoty konverznej tabul’kovej hodnoty na trovni 725 N/mm, ¢o
by zodpovedalo priblizne 221HV, tejto hodnote ani jeden testovany otlacok nezodpoveda, ¢o
znaci, ze hodnota by mohla zodpovedat’ konverzii pomocou tabul’ky a musela by sa korigovat’
redlne nameranymi hodnotami. TieZ to potvrdzuje tvrdenie, Ze tabulka nie je urcend pre
austenitické oceli.

4.6.1 Vzorka C3

Zékladny material ma pomerne vysoku zakladnt miernu tvrdosti Obr. 60 na trovni 170HV,
ktora uZ aj v mierne ovplyvnenej tepelne oblasti zac¢ina klesat’ na roven okolo 166HV.
Otlackom v zvarovom materidly ale dostdvame hodnotu tvrdosti 146, ktord je vyrazne niZsia
ako hodnota zakladného materidlu a je takmer konStantna v celom priereze zvaru. V porovnani
s Cisto austenitickou ocel'ou ma ale priblizne o 20HV vysSiu tvrdost’ v celej Sirke zvarovej
husenice. Materidlové charakteristiky vyrobcu pridavného materidlu neupravuju tvrdost’
vychodzieho materidlu, iba jeho vrubovi huZevnatost. Koreniova vrstva ma rovnako
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rovnomernu charakteristiku, ako povrchova vrstva, ale v najslabSom mieste nedosahuje ani
hodnotu 145HV, ¢o mdze byt ale sposobené tym, Ze ostatné vpichy su umiestnené na rozhrani
TOO a zvarového materialu.

Tvrdost vrchnej Grovne zvaru C3 podla Vickersa
vzdialenost skusobnych bodov [mm]
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Obr. 60 Grafy hodnotenia tvrdosti oblasti pod povrchom zvaru a v oblasti korenia vzoru C3

4.6.2 Vzorka D3

Krycia vrstva zvaru vzoru D3 vykazuje v tizkom okoli priblizne 1,5mm od rozhrania zvaru a
zakladného materidlu mierne znizenie tvrdosti o priblizne SHV Obr. 61 toto zniZenie je
pozorované v zékladnom materialy, aj v zvarovom kove. V stredovej oblasti v oblasti rozkyvu
horaku je tvrdost’ takmer na rovnakej trovni, ako je troveil zakladného materialu. Iba v pripade,
kedy sa vzorovy otlacok 14 priblizuje predchadzajucej vrstve sa tvrdost’ znizuje na uroven
v okoli TOO zékladného materidlu. Naopak v oblasti koreniovej vrstvy, ktord bola zvarovana
linedrnym zvarom je zékladny material aj TOO z hl'adiska tvrdosti nezmeneny. Samotny
zvarovy materidl tesne za rozhranim zvaru vykazuje zvySenie tvrdosti na uroven 136HV.
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Tvrdost vrchnej drovne zvaru D3 podla Vickersa
vzdialenost skusobnych bodov [mm]
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Obr. 61 Grafy hodnotenia tvrdosti oblasti pod povrchom zvaru a v oblasti korefia vzoru D3

4.6.3 Vzorka D2

Vzorka D2 vykazuje vyrazne odli$né charakteristiky pevnosti zvaru ako vzorka D3,0br. 62 Vo
vrchnej vrstve v rdmei zakladného materialu nie st Ziadne rozdiely, uZ v kratkej vzdialenosti
od tepelne ovplyvnenej oblasti zdkladného materidlu pozorujeme zvySenie tvrdosti o 5 HV,
ktoré sa po prekroceni rozhrania d’alej zvySuje na tiroven 140HV na rozhrani dvoch zvarovych
htsenic. Smerom do stredu 4 husenice tvrdost’ mierne poklesne a od stredu exponencialne
rastie, ako sa priblizuje k miestu pod zavarom krycej Siestej zvarovej husenice, nasledne znova
symetricky k ose zvaru klesa znova do bodu blizkeho stredovej trovni piatej zvarovej htisenice,
kde tvrdost’ mierne vzrastd smerom k TOO, ktora je vel'mi tenkd a v tesnej blizkosti za fiou sa
dostava tvrdost’ na zakladnt Groven materialu. Korefiova vrstva je ovplyvnend stazeninami
v strede zvaru, ktord ma za nasledok vyrazné zniZenie tvrdosti, o niekol'’ko milimetrov vyssie
je v oblasti stazeniny vidno zmenu podlhovastych krystdlov na ovalne, ktoré boli tepelne
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ovplyvnené d’al§imi zvarovymi husenicami. zakladny material ani tepelné ovplyvnena oblast’
nevykazuji vyrazné zmeny tvrdosti.

drovne zvaru D2 podla Vickersa
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Obr. 62 Grafy hodnotenia tvrdosti oblasti pod povrchom zvaru a v oblasti korena vzoru D2
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4.6.4 Vzorka D-T

Pre porovnanie tvrdosti so zvarovanim metdédou MAG sme pouZili vzor zvarovany rovnaky
material metddou zvarovania pod tavidlom Obr. 63.V krycej vrstve zvarovych husenic vzorka
vykazuje zniZenie tvrdosti najmi v tepelne ovplyvnenej oblasti, ale v rdmci zvarovych hisenic
nie su badateI'né zmeny, ktoré by naznaCovali zvySeniu tvrdosti, az v pripade vpichu 2-25
mozeme pozorovat mierne zvySenie tvrdosti v oblasti 4 zvarovej husenice, ale iba v urovni
ktort priamo prekryva piata zvarova hasenica.

Tvrdost vrchnej trovne zvaru D2 podla Vickersa
vzdialenost ski$obnych bodov [mm]
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Obr. 63 Grafy hodnotenia tvrdosti oblasti pod povrchom zvaru a v oblasti korena vzoru D - T
zvarovana metddou pod tavidlom

Koreiiova vrstva je tepelne ovplyvnena d’alSou zvarovou htisenicou, moézeme tu pozorovat’ ze
na zvysSenie tvrdosti ma priami dosledok ¢i nad zvarovou husenicou je eSte d’alSia husenica,
ktoru predchadzajucé d’alej tepelne ovplyvni aj ked’ bez vyraznej rekrystalizacie. Tiez moZeme
na korenovej vrstve vidiet’ istu zavislost’, ako je zvySenie tvrdosti zavislé na vzdialenosti od
krycej zvarovej husenice, vtomto pripade by sme mohli predpokladat, ze k tepelnému
ovplyvneniu doslo v pripade vpichu 3 - 5 dva krat, kde je tvrdost’ vyssia o 5 HB ale vzdialenost’
bodov je vyrazne vicsia ako tvrdost’ bodov 6-8, zarovei je tvrdost’ bodov 6-8 korefiovej vrstvy
porovnatel'na s tvrdostou bodov 22-24 v prekrytej povrchovej vrstve, ¢o by potvrdzovalo tento
predpoklad.
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ZAVER

Praca sa zaoberd problematikou vyuzitia zvarovania nerezovych oceli pre potravinarske
a energetické aplikacie metodou MAG s vyuzitim rozkyvu a bez vyuzitia rozkyvu zvarovacieho
hordku. Spracovana bola literdrna S§tidia zamerana na korozivzdorné oceli, zvariteI'nost
korozivzdornych oceli a zakladné skuisky materidlu boli vybraté 3 skuSobné triedy materialu —
Austenitickd ocel XS5CrNil8-10 (1.4301) a jej velmi blizka ocel' legovand titanom
X6CrNiTil8-10 (1.4541) a duplexnd feriticko-austenitickd ocel’ X2CrNiMoN22-5 (1.4462).
Tieto oceli boli zostavené do 4 experimentdlnych skupin oznacenych A,B,C,D. Pre kazdu
experimentalnu skupinu bola uréend geometria skuSobného zvaru, ktora bola nasledne zvarena
vo viacerych kratkych vzorovych zvarovych spojoch za sebou, ktoré striedali zvarovanie
s rozkyvom a bez rozkyvu horaku.

Na zéklade vysledkov v praci mézeme dospiet’ k zaveru, Ze rozkyv hordku ma vel'ky potencial
pre cielené aplikacie, jeho hlavné vyhody su:

- oscilatnym pohybom dosahujeme lepSie premieSanie zvarového spoja a vysSiu Cistotu
prechodu medzi jednotlivymi zvarovymi hlisenicami, najmé pri zvaroch hrubsich plechov napr.
12mm. Rozkyvom sa aplikuje vnesené teplo najmé do okrajovej ¢asti zvaru, zatial’ ¢o stredova
uz roztavend Cast’ zvaru je vystavena priamemu obluku menej, ¢im je mozné dosahovat’ vyrazne
hlbsieho zavaru v okrajovej oblasti. Na hranici so zdkladnym materidlom dochadzalo spravidla
vzdy k dobrému prievaru v hornych vrstvach zvaru, kde bol aplikovany rozkyv.

- Rozkyvom ziskame umiernenejsi a plynulejsi ndbeh zvaru na zakladny materidl a vzajomné
previazanie materidlu a docielime rovnomerny povrch zvarovej husenice na rozdiel od
skladaného zvaru vo viacerych vrstvach.

- Pri pouziti v austenitickych oceli bola pozorovana vel'mi mala tepelne ovplyvnena oblast’ na
urovni do 0,5mm, pri vyuziti skladaného tvarového spoja je tato hodnota na trovni do 1,1mm
pri vzorke D hribky 12mm. Porovnatel'né¢ parametre TOO boli pozorované aj pri duplexnej
oceli vzorku C 6mm bola pri linedrnom zvarovani Sirka vyraznej TOO na tGrovni do 0,72 mm a
Struktira zakladeného materidlu bola dosiahnut4 vo vzdialenosti nad 1mm a v pripade rozkyvu
horéku bola Sirka TOO pod troviiou 0,5mm.

- Dal§im podstatnym aspektom, ktory nemé vysledny efekt na zvar ako taky, ale za istych
okolnosti méze vyznamne ovplyvnit’ ekonomiku zvaru je, Ze 12mm material sme boli schopny
zavarit’ 5 - 6 skladanymi htisenicami, medzi ktorymi sme museli ¢akat’ na ochladnutie materialu
pre dosiahnutie spravnej medzi husenicovej teploty, kde sa aj v pripade takto malého zvaru
pohyboval ¢as chladnutia v rozmedzi 5-10 mint. Rovnaky ¢as chladnutia bol potrebny aj na
zvarovanie pomocou rozkyvu, ale rovnaky zvar sme boli schopny zhotovit’ iba pomocou 3
zvarovych husenic, ¢o vyznamne urychl'uje vysledny pracovny cyklus, za predpokladu, ze
nechceme nejakou metddou urychlit’ chladnutie - vodou, vzduchom apod.

Pozorovanim metalografickych vybrusov a ich popisom a naslednou analyzou zvarovacich
parametrov dostavame podrobny empiricky zéklad pricina — dosledok, ako podklad do
pripadného d’alSieho vyskumu.

Odporucenia pre prax:

Zvolena metdda rozkyvu hordku pre austenitické korozivzdorné oceli sa ukdzala ako
potencialne vyuziteI'na s velmi malou tepelne ovplyvnenou oblast'ou. Najslabsim miestom
experimentalneho merania boli korefiové vrstvy, pre ktoré bola zvolena vychodzia Sirka Skary
2mm, v praxi to bolo ale zavislé od kvality opracovania plochy a medzera sa ukazala takmer
vo vsetkych pripadoch mala a zvarovy materidl nebol schopny ju vyplnit' s dostatoénym
prievarom, ¢o malo za néasledok vznik neprevarenych koreniov a studenych spojov. Doporucené
by bolo volit’ medzeru na urovni minimalne 2,5-3mm. Dal§im odporu¢enim je mierne zvy3enie
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tepelného prikonu, ktory sa v naSom experimente drzi na vel'mi nizkych hodnotéach, okolo 0,5
kJ/mm, pri zvySeni by sme mohli predpokladat’ vyraznejSiu TOO ale hlbsi prievar a nizsie
riziko studenych spojov najmé v oblasti korena, kedy sa materidl zvaruje bez predohrevu
vplyvom predchadzajticej zvarovej htisenice.

Rozkyv hordku poskytuje jednoznacne lepSie charakteristiky z hladiska topologie vrchnej
pohladovej vrstvy, hygienickej sposobilosti kone¢ného zvaru a z tohoto hl'adiska je mozné ho
odporucit’ ako poslednu kryciu zvarovu hiisenicu pre potravinarske aplikacie.

Dalej boli vypracované WPS a skuska tvrdosti pre kazdy druh zvarového spoja vzoru C a D a
vykonané skusky tahom pre dva vzory C, ktoré ako jediné dva boli zvarené s dostatocne
vyplnenym koreniom s rozkyvom a bez rozkyvu na postdenie ¢i sa metddy liSia z hl'adiska
zat'aziteI'nosti zvarovej husenice.
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ZOZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATIEK

Symboly

Oznaceni Legenda Jednotka
Al Hlinik

Ar Argon

Co Kobalt
CO2 Oxid uhlicity
Cr Chrom

Cu Med’

Fe Zelezo
Mn Mangan
Mo Molybdén
N Dusik

Ni Nikel

Nb Niob

Si Kremik
Ta Tantal

Ti Titan

A% Vanad

\\% Wolfram
02 Kyslik

7r Zirkénium
ZKratky

Oznaleni Legenda

A Ampér

BCC Stredovo striedena mriezka

FCC Plosne striedena mriezka

HRA tvrdost dle Rockwella

\% Volt

WPS Welding Procedure Specification, Stanovenie postupov zvarovania
TOO Tepelne ovplyvnena oblast’

MAG Zvarovanie kovov v ochranné atmosfére aktivného plynu
MIG Zvarovanie kovov v ochranné atmosfére inertného plynu
Hz Herz

HB Skuska tvrdosti
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| . ik 8o Specifikace postupu svafovani "WPS" i:&::;: :
die C5MN EN IS0 15609-1(obloukove svafovani) feabbet .
1.] Vyrobce: PIK s.r.o. Vyrobce: TUy SUD Czech s.r.0., Pobotka Ostrava
Ma Hrazi 781/15, CZ - 750 02 Prerov Teslova 2, 702 00 Ostrava
2| Misto : — [11.| Zplsob pfipravy Ukos: obrab&nim, brougenim
3.| Cisto dokladu (WPS) T11-BW-1-P-H-L045[ 12 | Zplisob Eistén kartacovani, odmastani
4.| Cislo dokladu WPQR — [13.] Specifikace zakladnich materidlll | SN EN 05 0323
5.| Cislo zkuSebniho kusu : i - material 1[mm] : {1.0425) P265GH,1.4301X5CrNi1911
6.| Kvalifikace svarece : CSNEMISO 2871 - material 2[mm)] : {17618) 1.4301; X5CrNi1811
7.| Metoda svafovani : 111{MMA) [14.| Svafovana tloustka [mm] :
8.| Druh svaru : V" (BW) 15.] Vnéjs pramér [mm] :
9| Udaje o pfipravé svarovych ploch: CSN EM IS0 9692-2[16. [ Poloha svafovani
10. Tvar spoje 18.Rozmary:[19. Postup svafovani
a[mm
[_ 1 f
b[mm] !
-
A c[mm] —~
b 1,5 2 \
u al’]
60 l
20| Svarova housenka 1 2. 3. 4 5. 6
21| Parametry pro svafovani 1 2. 3.
22| Metoda 1 2. 3.
23] Primér pfidav.mat.[mm]@ 1 2. 3.
24] Svafovaci proud [A] 1 2: 3.
25] Svafovaci napéti [U] 1 2. 3.
26| Druh proudu a polarita 1 2. J.
27] Prenos kovu zakladniho mat. 1 =3 3.
28] Rychlost podavani dratu[m/min ] 1 2. 3.
29) Rychlost posuvu pojezdu [m/min] ! 2. 3.
30] Tepelny piikon [J/icm] 1 2. 3.
31 Piidavny materidl - zafazeni a znacka:
32| Pfedpis pro suseni: 42] Teplota predehievu [°C]
33 Ochranny plyn / tavidio 43/ Dalsi informace : Rozkyv - amplituda:
- ochranny plyn [Ifmin.] - frekvence a doba prodlevy
- ochrana kofene [I/min ] Rozkyv (max.§ifka housenky)
34| Wollram elektroda, druh/primér: 44! Udaje pro pulzni svafovani:
35)] Udaje o draZkevaniipodio?. kofene 45] Udaje o plazmovém sfovani
36| Udaje o draZkovanilpadio?, kofene 48] Uhel nastaveni hofaku:
37] Teplota pfedehievu [°C] 47 Druh automatu a svaf. hlavy:
38| Interpass teplota [°C] 48] Prokovani svaru:
39 Doba, teplota, postup: 49! Teplota pfedehievu [°C]
40 Rychlost ohfevu a chiadnuti:
41] Vzdalenost elektrody (kontaktu Spicky)
od zakladniho mat. [mm]:
50. Vyrobce 52. ZkuSebni organ nebo technicka dozorti
(inspekéni) organizace
51.dalummeno, podpis a razitko zkuSebniho organu |53 datumjmeno,podpis a razitko zkugebniho organu
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