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Abstrakt

Bc. Monika Boédorova: monika.bodorova@gmail.com, 2010. ,,VPLYV TEPLA
NA KVALITU ZVARU MANGANOVYCH OCELI“. [Diplomova praca] Slovenska
pol'nohospodarska univerzita v Nitre. Technicka fakulta, Katedra kvality a strojarskych
technologii (KKST). Veduci diplomovej prace: Ing. Bernat Rastislav, PhD.

Obsahom diplomovej prace je sledovanie a vyhodnotenie vplyvu tepla na
dosiahnutie kvalitného zvaru pri zvarani manganovej ocele. Na zaklade Studia literatiry
su charakterizované vstupné materidly a technologie zvarania manganovych oceli.
Predmetom diplomovej prace je zhodnotenie pdsobenia tepelnych rezimov zvérania
manganovych oceli vzhl'adom na kvalitu zvaru. Po aplikacii tepelnych rezimov sme
overovali kvalitu zvarov prostrednictvom vizudlnej kontroly, kapilarnej skusky,
rontgenovej skusky, skusky tahom, skusky lamavosti, metalografickej skusky a skusky
tvrdosti.

Jednotlivé zvary boli vyhodnotené skuskami zvaru v laboratérnych podmienkach
Katedry kvality a strojarskych technologii, v laboratériach NDB s.r.o. a SES Tlmace

a.s. na zédklade dosiahnutych poznatkov vplyvu tepelného posobenia na kvalitu zvaru.

KTacoveé slova: tepelné posobenie, kvalita zvaru, manganova ocel’.
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Das Abstrakt

Bc. Monika Bodorova: monika.bodorova@gmail.com, 2010. ,,Der Einfluss die
Wirme zu der Qualitit die Schweillnaht den Manganerzstahl. [Die Diplomarbeit] Die
Landwirtschaftliche Universitidt in Nitra. Die Technische Fakultit, Das Instituts der
Qualitdt und der Maschinentechnologie (KKST). Der Leiter der Diplomarbeit: Ing.
Bernat Rastislav, PhD.

Des Inhalts der Diplomarbeit ist die Betrachtung und die Auswertung des
Einfluss der Wéarme am die Erreichung die Qualititsnaht bei der Schweilung den
Manganerzstahl. Am dem Grundbau des Studium der Literatur sind charakterisieren die
Eintrittsmaterials und die Technologie der Schweilung des Manganerzstahl. Des
Objekts der Diplomarbeit ist der Auswertung der Wirkung der Thermoregimes der
Schweillung des Manganerzstahl angesichts zu der Qualitdt die Schweiflnaht. Nach die
Applikation der Thermoregimes wir haben die Qualitits der Schweilnaht des
Vermittelung der Visuellkontrolle, die Kapillarpriifung, die Rontgenpriifung, der
Priifung des  Zugkraft, der Prifung der Briichigkeit iberpriift, die
Metallographischepriifung und die Hartepriifung.

Die einzelne Schweilindhte waren der Nahtpriifungen in der Laborvoraussetzung
des Instituts der Qualitdt und der Maschinentechnologie, in der Labor NDB s.r.0. und
SES Tlmace a.s. am dem Grundbau der erwirkene Erkenntnise des Einfluss der

Thermowirkung zu der Qualitit die Schweiinaht ermittelt.

Die Schliisselworte: die Thermowirkung, die Qualitdtsnaht, der Manganerzstahl.
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Uvod

Zvaranie je najprogresivnejSia strojarska vyrobna technologia. Je technologia

spajania dvoch tavitelnych materidlov pomocou lokalneho roztavenia, zliatia
a nasledného ochladenia. Oblast’ spojenia materialov sa nazyva zvar. Produktom
zvarania su zvarky a zvarané konstrukcie.
Zvarat' sa daju nielen kovové materidly rovnakého druhu, ale aj kovy s nekovovymi
materialmi. Zvéaranim sa daji vzajomne spdjat’ rozne druhy oceli, liatin alebo
kombinécie oceli s nezeleznymi a lahkymi kovmi. Zvérat’ je mozné ocele so sklom,
keramikou a oxidmi.

V sucasnosti je zndmy velky pocet roznych technologickych procesov zvérania,
¢o je dosledkom vyvoja novych materialov a technoldgii zvarania. Dnes je zvaranie
neodmyslitel'nou ¢astou vyroby a opravy suciastok. Na kazdy druh prace boli podla
Specifickych poziadaviek vyvinuté zvaracie zariadenia.

Cielom vSetkych technickych opatreni pri navrhovani a vyrobe zvarkov je
dosiahnut’ dokonalé spoje, resp. dosiahnut’ Gizitkové vlastnosti zvaranych dielov, ktoré
sa blizia k vlastnostiam homogénneho zakladného materialu.

V technickej praxi sa pouzivaji uslachtilé zliatinové ocele. V oceliach sa
nachadza velké mnoZstvo zliatinovych prvkov aich pritomnost méa rdzne pri¢iny.
Mangénové ocele (ocele triedy 14) patria tieZ medzi uSl'achtilé zliatinové ocele, ktoré sa
dajt zvérat’ urcitymi technologiami (MIG, MAG, TIG . . .).

Kvalitu zvaru oceli ovplyvituje napr. druh materidlu, hrabka materidlu
a parametre zvarania.

Preto aj téma mojej diplomovej prace bola zamerana na problematiku vplyvu
tepla na kvalitu zvaru pri zvarani manganovych oceli.

Cielom prace bol navrh tepelnych rezimov zvarania manganovych oceli pri
roznych technologiach zvarania vzhladom na overenie kvality zvarov. Zvary boli
podrobené vizudlnej skuSke, kapildrnej skuske, rontgenovej skuske, skuske

tahom, skiiSke lamavosti, metalografickej skuske a skuaske tvrdosti.
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1 Prehlad o sucasnom stave rieSenej problematiky

1.1 Charakteristika oceli na zusSlPachtenie

Konstrukéné ocele na zuSl'achtovanie maju spravidla stredny obsah uhlika
0,3 + 0,6 %. Vacsinou sa pouzivaji v stave zuSl'achtenom, t.j. zakalené a popustené na
vysoké teploty. Vyska popustacej teploty ma vplyv na vztah medze pevnosti a medze
klzu k taznosti, zGzeniu a vrubovej huzevnatosti. Podla toho rozoznavame
zuSlacht'ovanie na: dolnu, strednti a hornt1 pevnost’, obvyklu pri prislusnej oceli.

Pouzivaju sa vac¢Sinou na namahané suciastky strojov, lebo maji priaznivy pomer
medzi medzou klzu a vrubovou huzevnatostou. ZlepSenie mechanickych vlastnosti
zuslachtenim je spdsobené zjemnenim zrna a predovSetkym rovnomernym rozdelenim
jemnych karbidov.

Ocele vhodné na zuSlachtovanie st obsiahnut¢ vo vsetkych triedach
konstrukénych uslachtilych oceli (triedy 12 az 16).

ZvySovanim obsahu uhlika sa znizuje kaliaca teplota a zvdcSuje sa pevnost’ po
kaleni. Zliatinové prvky postivaji body premeny, a tym menia i teploty jednotlivych
operacii tepelného spracovania. VSetky zliatinové prvky v oceliach na zuSl'acht'ovanie
zvySuju prekalitelnost, a tym maju vplyv aj na volbu vhodného ochladzovacieho
prostredia. Zliatinové prvky maji vyznamny vplyv tieZ na mechanické vlastnosti oceli a

hlavne na ich zmeny pri poptstani (Balla, J., 2003).

1.2 Charakteristika manganovych oceli

Zvysenie pevnosti sa u konStrukénych oceli na odliatky dosahuje prisadou
manganu. Obsah manganu zaroven zvySuje oteruvzdornost’ materidlu. Vyznamnym
druhom oceli, kde sa vyzaduje vysokd odolnost proti opotrebeniu, je austeniticka
manganova ocel. Manganova ocel obsahuje minimalne 0,9 % Mn. Zvaritelnost” tychto
oceli je obtiazna.

Tieto ocele st velmi huZevnaté a nemagnetické materialy, ktoré si uc¢inkom vysokého
obsahu manganu zachovavaju aj pri teplote miestnosti austenitickic mikroStruktiru.

Pouzivané manganové ocele s obsahom 12 az 14 % Mn a 1,1 az 1,5 % C sa casto

12



oznacuju ako Hadfieldova manganovéa ocel’, ktora v liatom stave odpoveda norme STN
422920 alebo STN 422921.

Manganové ocele st citlivé na hrubnutie zrna, pretoze Mmangan zvysuje
prekalitel'nost’. Pritomnost’” manganu zvacSuje medzu sklzu aj pevnost’ v tahu, bez
zhorSenia plasticity (taznosti, kontrakcie), zlepSuje zvaritelnost’ ocele za studena,
zvacSuje odolnost’ ocele proti opotrebeniu, zvidcSuje sucinitel’ teplotnej rozt'aznosti a
zmensuje tepelnt vodivost. Mangéan ako legovaci prvok nema vyraznejsi vplyv na
odolnost” voci korézii v elektrolytoch a v plynnom prostredi. AZ pri vySSom obsahu,
kedy vznika austeniticka Struktira, a hlavne za stcasného pridania Cr, je odolnost’ voci
korozii vyrazne zlepSovana (Hrivnak, 1., 1989).

Manganové ocele st nachylné na rast austenitického zrna (okrem Mn-V), preto je
nutné pri nich presne dodrziavat podmienky tepelného spracovania. Tieto ocele sa

pouzivaji na stredne naméhané suciastky (hriadele, napravy, ¢apy, ojnice a pod.).

1.3 ZvariteI’nost’

Cielom vSetkych technickych opatreni pri navrhovani avyrobe zvarkov je
dosiahnut’ dokonalé spoje, resp. dosiahnut’ uzitkové vlastnosti zvaranych dielov, ktoré
sa blizia k vlastnostiam homogénneho zdkladného materialu. RieSenie tychto problémov
je napliou vSeobecnej zvaritel'nosti. Do tohto okruhu sa zahffiaji problémy vyroby
a vol'by materidlov vhodnych na zvaranie, ndvrh technoldgie zvarania vhodnej pre
zvoleny material, ako aj realizacia vhodnych konStrukénych uprav potrebnych pre
uspeSné zvaranie. Z toho vyplyva, zZe na zvaritelnost’” vplyvaji tri hlavné skupiny
vzajomne suvisiacich ¢initel'ov — materidl — technoldgia — konStrukcia. Vzajomnua vizbu
troch hlavnych €initel'ov nie je mozné rozdelit’ a posudzovat’ nezavisle od seba. Vzdy sa
musi vyjadrit’ komplexne. Na zaklade uvedenych faktorov bola zvarite'nost’ vyjadrena
definiciou VUZ Bratislava takto: ,,Zvaritelnost je spdsobilost materialu, ktora
umoziuje vytvorit' za ur€itych podmienok zvarania spoje uréitych vlastnosti (VUZ,
2010).

Podla teraz platnej STN, zvaritenost’ je komplexnd charakteristika materialu,
ktora urCuje za danych podmienok zvarania jeho technicki vhodnost pre spoje
predpisanej kvality.

Zvaritel'nost’ treba vzt'ahovat na cely zvarovy spoj a nielen na zakladny material.
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1.4 ZvaritePnost’ oceli

Zastapenie oceli ako konsStrukéného materidlu v strojarenskom priemysle
predstavuje v oblasti zvarania 92 az 96 %.
Kritéria zvaritelnosti zavisia od druhu ocele, teda predovsetkym od ich chemického
zloZenia.
Podla chemického zlozenia a hrubky prierezu polotovaru, ako aj d’alSich Cinitel'ov
rozliSuje sa zvaritel'nost’ oceli na stupne la, 1b, 2 a 3, pricom:

e stupen la, zarucend, znamend, ze vyrobca zaruCuje zvaritenost’ ocele pri
zvarani za teplot az do 0 °C bez osobitnych opatrenti,

e stupen 1b, zarucend podmienecnd, kde vyrobca zarucuje zvarite'nost’ ocele pri
dodrzani vopred uréenych podmienok pri zvarani, ktoré sa uvadzaji v normach
akosti oceli,

e stupen 2, dobrd, znamena, ze vyrobca sice nezaruCuje zvaritelnost, ale tieto
ocele davaju vo vacsine pripadov vyhovujlice zvarové spoje. Osobitné opatrenia
su potrebné len vynimocne,

e stupen 3, obtiazna, znamena, ze v tychto oceliach sa neda spravidla dosiahnut’
vyhovujucu akost’ zvarovych spojov ani pri dodrzani osobitnych opatreni pri

zvarani. Tieto ocele sa neodporica pouZzivat’ na zvarané konstrukcie.

Pre ocele triedy 10 az 16 a ocele na odliatky triedy 26, 27 a 28 uréené na zvaranie
maju mat’ pri zvarani bez osobitnych opatreni obsah uhlika v tavbovom rozbore pod
hodnotu 0,22 % a ekvivalentny uhlik C, je obmedzeny do 0,5 %. Ekvivalentny obsah

uhlika mézeme vypocitat’ podl'a vzorca (1):

Mn Cr Ni Mo Cu P
— —_ - — —_ - - 0,
Co=CH—+—+++5+5+00024a  [%] (1)

kde: a — hrabka materialu v mm.
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Z hladiska praxe pri hodnoteni zvaritelnosti, vychadza sa z poziadavky, ze zvarovy spoj
ma byt’ celistvy, to znamend, Ze nema mat trhliny akéhokol'vek pdvodu, mikrotrhliny,
neprievary, pory ainé. Druhd poziadavka je na subor takych uzitkovych vlastnosti,
ktoré sa pozaduju V procese exploatacie. Pri takejto interpretacii mame dve kritéria:
celistvost’ a vlastnosti, ktoré integralne davaju bezpecnost’ zvaranej konstrukcie (Tolnai,
R., 2000).

1.5 Technoldgie zvarania manganovych oceli

1.5.1 Zvaranie plamenom

Zvaranie plamenom patri do skupiny tavného zvarania. Tavny kupel je
vytvarany teplom, ktoré vznikd horenim zmesi vhodného horl'avého plynu s kyslikom.
Pouzitel'nost’ horl'avého plynu je dana rychlostou spalovania v prvej faze horenia, ktora
uréuje najvysSiu dosazitena teplotu v redukcnej oblasti plamena a mnozZstvo tepla
uvol'neného v tejto faze horenia — tvz. zvaracia vyhrevnost’ plamena.

Najvyssia teplota zvaracieho plamena sa dosiahne pri horeni kysliko — acetylénove;j
Zmesi.

Velkou vyhodou acetylénu je redukény G€inok zvaracieho plamena, ktory mozno l'ahko
nastavit’ a regulovat’. Zvéaranie plameniom sa vyznacuje dobrym premostenim medzier.
Nie je nutna ziadna, alebo len minimalna priprava zvarovych ploch (Linde, 2006).
Ostatné horl'avé plyny st pre zvaranie menej vhodné.

Vseobecné rozdelenie plamenov je mozné z niekol’kych hl'adisk:

» podla horlavého plynu vzmesi skyslikom: plamen kyslikoacetylénovy
(obrazok 1), kyslikovodikovy a pod.,

» podla intenzity, tj. podla rychlosti, ktorou vystupuje zmes plynov z hubice
hordku — plamen: mékky, stredny, ostry. Vystupna rychlost’ zmesi pre pouziti
vel'kost' zvarovacieho hordku je dana nastavenim hodndt pracovnych tlakov,
tym 1 prietocného mnozstva oboch plynov, jemnejSie doregulovanie umoziiuju
horakové ventily,

» podla pomeru kyslika aacetylénu vzmesi — plamen: neutralny, redukény

a oxidacny.
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teplota plameriu

svetelny Kuzel vzdusny kyslik

vonkajsi plamen

z0na zvarovania 2 - 4 mm

maximalna teplota

e

1. 2. stuperi spalovania

Obr. 1
[Kyslikovo-acetylénovy plameii], (Fajnorka, 2010)

—d

Kvalita zvarového kovu je vo velkej miere zavisla na nastaveni plameinia, polohe
zvarania a pracovnej technike.

Pri zvarani plamenom prebicha ohrievanie, natavovanie a pridavanie materialu
Vv zrete'nych ¢asovych intervaloch, ktoré zvara¢ moze z Casti ovplyviovat. Skor ako sa
pridavny materidl prida do zvarového kupela, musia byt vzdy spol'ahlivo nastavené
zvarové plochy a vytvoreny primerany tavny kupel’.

Bez ohl'adu na polohu sa rozoznavaji dva zakladné sposoby zvarania: dopredu a dozadu
(obrazok 2).

Plameniom sa zvaraji najCastejSie spoje tupé€, kutové a rohové. Tvary a rozmery
zvarovych pléch st stanovené normou STN 05 0025. Zvarové hribky st obvykle
v rozsahu 0,6 — 6 mm.

Materidly, u ktorych hrabka steny nepresahuje 1 mm sa zvaraji bez pouzitia pridavného
materidlu. Vac¢Sie hrubky stien sa zvaraji s pouzitim pridavného materidlu. Vol'ba

priemeru drotu sa riadi hrubkou zvaraného materialu (Tolnai, R. 2000).

_ dolava doprava

zvarovaci drot / 4

" hruskovité
pohyb drotu rozvirenie

pohyb horaku

Obr. 2
[Zvaranie plamerniom], (Fajnorka, 2010)

16



1.5.2 Ruéné oblikové zvaranie obalenou elektrédou

Ruc¢né oblukové zvaranie obalenou elektrodou (skratka ROZ, MMA) je sposob
zvarania, charakterizovany nasledovnymi znakmi:
» Zdrojom tepla je elektricky (zvaraci) obluk, ktory sa pocas zvarania udrzuje
(,,hori”) medzi  koncom elektrody a blizkym povrchom zvaraného materialu.
» Pridavny material (obalena elektroda) pozostavajica z kovového jadra a obalu,
ktory sa postupne tavi a vo forme kvapiek prechadza do zvarového kupela,
pri¢om tvori podstatny podiel zvarového kovu.

» Pohyb (vedenie) elektrody vykonava ru¢ne zvarac.

Elektricky obluk je energeticky dotovany zdrojom elektrického napitia -
zvaracim zdrojom - ktory musi mat’ Specifické vlastnosti. Pridavny material (obalena
elektroda) ma kovové jadro (zvyCajne tahany drét, zriedkavo inak, napr. odlievana
tycka, lisovany kovovy prasok) obalené Specidlnym, prevazne keramickym obalom,
ktory zabezpecCuje minimalne stabilitu a ochranu elektrického obluka a ochranu
zvarového kovu pred vzdusnymi plynmi.

Proces zvarania zacina vznikom (,,zapalenim”) elektrického obluka obvykle v
mieste zaiatku zvérania a bez preruSenia pokracuje az do chvile odtavenia celej
pouzitelnej dizky elektrody alebo vytavenia potrebného mnozstva zvarového kovu.
Odtavovanie elektrody je postupné, rychlost’ odtavovania konkrétnej elektrody je
predovsetkym funkciou intenzity zvéaracieho prudu. Prenos zvarového kovu cez obluk
sa deje vo forme malych kvapiek (MatNet, 2006).

Princip ru¢ného obluikového zvarania obalenymi elektrédami je na obrazku 3.

jadro elekirady
i A

obal elekrddy

plymova ochrana

zvarowy kow  wytaveny zvar  krater

Obr. 3

[Ruéné oblukové zvaranie obalenou elektrédou], (Hriviak, 1., 2009)
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Vyhodami ru¢ného oblikového zvérania obalenou elektrodou st:

»  vysoka kvalita zvarovych spojov,

»  najSirSi  sortiment pridavnych materialov pre vSetky skupiny zvaranych
materialov,
maximalna flexibilita a rychlost’ nasadenia,
maximalna dostupnost’ a relativne nizka zavislost’ na vplyvoch prostredia,
univerzalnost’ a pouzitel'nost’ aj v najkomplikovanej$ich situaciach a polohach,

pouzitel'nost’ pre vSetky triedy zvarkov podl'a velkosti,

YV V. V V V

vysoka spol'ahlivost’ pocas realizacie a nizSie investi¢né naklady.

Nevyhodami ru¢ného oblukového zvarania obalenou elektrédou su:
»  nizsia produktivita v porovnani s metdédami MIG, MAG a ZPT,
»  zvySena moznost’ tvorby chyb ako napr. porovitost,
>  nutnost’ odstranovat’ trosku, nemoznost’ automatizacie a mechanizacie,
>

zvySené percento Skodlivych 1atok, resp. vyssie poziadavky na hygienu prace.

Zvaracie zariadenie pre MMA pozostava zo zvaracieho zdroja a z pomocnych
zvaracich zariadeni. Zvaraci zdroj dodava, pripadne vyraba elektricky prad s
pozadovanymi elektrickymi parametrami. Pomocné zvéracie zariadenia zabezpecuju
prenos elektrického pradu medzi zvaracim zdrojom, elektrédou a zvarkom a uzatvaraji

elektricky obvod (MatNet, 2006).

1.5.3 Zvaranie elektrickym oblikom v ochrannych atmosférach

Zvéranie v ochrannych atmosférach nachadza uplatnenie vo vSetkych oblastiach
vyroby zvaranych konstrukcii. V sucasnej dobe patri k technoldgiam, ktoré prekonavaju
najvacsi rozvoj v strojarskych podnikoch. Jeho podiel sa oproti inym technologiam
zvicSuje. Je to spdsobené nasledovnymi vyhodami: vysokou produktivitou, zlepsenim
hygieny prostredia, moznostou zvarat’ vo vSetkych polohdch, umoznenim automatizécie

a robotizacie zvarania. Rozdelenie tohto spdsobu zvarania je na obrazku 4.
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Zvéranie v ochrannych

atmosférach
Netaviacou sa Taviacou sa
elektrodou (WIG) Elektrodou (MIG)
[
I |
Ruéné Ar, He CO,, zmesi
(MIG) plynov
(MAG)
Automatické
I |

Polo- Automatické

automatické

Obr. 4

[Rozdelenie zvarania v ochrannych atmosférach], (Tolnai, R., 2000)

Pri tomto spdsobe zvarania je tavny kipel’ chraneny pred nepriaznivymi u¢inkami
okolitej atmosféry (hlavne kyslika a dusika) ochranou atmosférou, ktord moze byt
inertnd alebo aktivna. Ochranné plyny pouzivané pre zvéranie v ochrannych
atmosférach st v tabulke 1. Inertné atmosféry (argon Ar, hélium He alebo ich zmes)

nevstupuju do chemickych reakcii s tavnym ktipel'om. Aktivne atmosféry (CO2, zmesné

plyny) sa podiel’aju na chemickych reakcidch v tavnom kupeli (Tolnai, R., 2000).
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Tab. 1

[Ochranné plyny pouZivané pre zvaranie v ochrannych atmosférach]

Druh
a zloZenie Pouzitie
plynov
Ar WIG, MIG, neZelezné kovy, vysokolegované ocele
CO, pre MAG zvéranie kratkym oblukom, nizkouhlikové ocele

Ar+1-3% 0O,

pre stredne a vysokolegované , ako aj nehrdzavejtce ocele

Ar+1-5%0;

pre sprchovy prenos

Ar+8% O, zvaranie tenkych plechov
Ar+12 % O, pre plechy strednych a velkych hribok
Ar+59% CO, pre zvaranie kratkym oblukom
Ar+5-10 % nelegované a nizkolegované ocele, pre sprchovy a skratovy
CO, prenos
Ar+18-20 % | na zvéranie sprchovym prenosom s minimdlnym rozstrekom
CO, stredne a vysokolegovanych oceli, kI'udné horenie obltka,
lepsie tvarovanie povrchu zvaru
Ar+ O, + naj¢astejsie v zmesi s obsahom do 15 % CO, a do 6 % O, pre
CO, zvaranie nelegovanych a nizkolegovanych oceli
Ar + He + zvaranie oceli s nizkym oxidacnym stupiiom s ohrani¢enim
CcoO, obsahu CO, do 5 % a 35 % He, zvaranie kratkym oblukom

vysokopevnych a legovanych oceli

1.5.4 Zvaranie v ochrannej atmosfére inertnych plynov netaviacou sa elektrodou

Tento spOsob zvéarania je oznaCovany ako WIG (Wolfram Inert Gas),
v anglosaskej literatire TIG (Tungsten Inert Gas). Spdsob je univerzalny aj pre ru¢né

a automatické zvaranie 1inavaranie. Pouziva sa pre zvéranie hlinikovych zliatin,

koréziivzdornych aj vysokolegovanych oceli, zliatin medi.

Tavny kupel je chraneny pred G¢inkami atmosféry argénom, prip. héliom, ktory
je privadzany pozdiz osi volframovej elektrody a usmeriiovany do miesta zvaru
keramickou hubicou. Obluik hori medzi netaviacou sa volframovou elektrodou

a zékladnym materidlom. Charakteristika a rozsah pouzitia zvarania TIG je v tabul'ke 2

a princip zvarania TIG je na obrazku 5.

Technoldgia sa pouziva pre najnarocnejSie zvary v jadrovej energetike, kozmickej
a leteckej technike. Pre malosériovll vyrobu sa pouZziva ruéné zvaranie TIG a pridavny

material sa do oblika dodéva ru¢ne vo forme tyCinky, piestika, ale najcastejSie vo forme

drétu (Tolnai, R., 2000).
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Tab. 2

[Charakteristika a rozsah pouzitia zvarania TIG]

Poloha zvarania Vsetky polohy

Hrubka zakladného | 0,5 az 10 mm

materialu

Druh zékladného Vsetky druhy oceli vratane legovanych, zliatiny
materialu Ni, Cu, Al, Ti, Ag, Zr

Zvaraci prud

10 az 400 A

Druh pradu

Striedavy pre Al a jeho zliatiny, jednosmerny pre

ostatné materialy (elektroda minus pol)

Priemer elektrody

1 az 8 mm

Chladenie horéka Do 150 A plynom, nad 150 A kvapalinou
(vodou)
Staticka Strmo klesajuca

charakteristika

zdroja

Zapal'ovanie obluka

Vysokofrekvenénym vybojom

Ochranny plyn

Argoén, hélium, ich zmes

zvaranie jednosmernym pradom zvaranie striedavym pridom

L o

wolframova

elektroda {

N\

SN

\

ochranny plyn :
elektricky oblik
tok elektronov

pouZitie pre ocele, pouzitie pre zliatiny hliniku

CrNi ocel, med

Obr. 5

[Princip zvarania TIG], (Fajnorka, 2010)
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1.5.5 Zvaranie v ochrannej atmosfére taviacou sa elektrodou

Tieto spOsoby zvarania sa oznacuju pri pouziti aktivnych plynov (CO,, zmesi
plynov) MAG (Metal Aktiv Gas) a pri pouziti inertnych plynov (Ar, He) MIG (Metal
Inert Gas). Elektricky oblik hori medzi pridavnym drotom a zdkladnym zvéaranym
materialom. Princip zvarania MIG, MAG je na obrazku 6 a charakteristika a rozsah

pouzitia zvarania MIG, MAG je v tabul’ke 3.

ELEKTRODOVY
DROT

OCHRANNY PLYN VODIE
N,---'—*" PRUDU

KONTAKTNA
\ TRUBICA

- —

SMER ZVARANIA

PLYNQVA
HUBICA
TAVIACA SA PLYNOVA
ELEKTRODA—~___ [
OBLUK—— T2 2 ZVAROVY

zAKL.MAT.*‘\tQ &\“‘\&Q
Obr. 6
[Schéma a opis horaka pri zvarani MIG|, (Hriviiak, 1., 2009)

Ochranné atmosféra sa voli podl'a druhu zvaraného materidlu. Ochranna atmosféra

ovplyviiuje prenos materialu, rozstrek a teplotné pomery v obliku (Tolnai, R., 2000).

Tab. 3
[Charakteristika a rozsah pouZitia zvarania MIG, MAG]

Poloha zvarania Vsetky polohy

Hrubka zakladného materialu | 0,8 az 40 mm

Druh zékladného materialu MAG: nelegované a nizko legované ocele

MIG: vysokolegované ocele, zliatiny Al, Ni, Cu

Prenos pridavného materidlu | Skratovy: [; =40 az 190 A
Ugo=16az21V

Sprchovy: I; =120 az 500 A
Ugo=20az36 V

Druh pradu Jednosmerny, elektroda na plus pole

Priemer pridavného drotu 0,8 az 2,6 mm
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1.6 Rozbor problematiky zvarania Mn oceli

1.6.1 Praskavost’ zvarovych spojov Mn oceli

Chyby trhlin alebo mikrotrhlin v oblasti zvarovych spojov mozno z hl'adiska
teplotnej oblasti ich vzniku rozdelit’ do nasledovnych skupin:

e Studené trhliny indukované vodikom (oneskorené) trhliny, ktoré vznikaja po
skonc€eni zvarania pri teplotach pod 200 az 300 °C.

e Hortce trhliny alebo mikrotrhliny (vznikajii pocas ochladzovania pri vysokych
teplotach danych pribliznym rozmedzenim od teploty solidu / likvidu
po 900 az 800 °C.

e Zihacie trhliny vznikaji po skondeni zvarania v savislosti s tepelnym
spracovanim (zihanim) zvarovych spojov.

e Lamelarne trhliny, ktoré sice mozu iniciovat’ pri vyssich teplotach, ale mézu sa

§irit’ za studena a maju Specificki morfologiu (Foldyna, V. a kol., 1999).

Vysledna trhlina ¢asto nie je ¢istym defektom jedného typu. Mo6ze iniciovat’ napr. ako

hortca a S$irit” sa ako indukovana vodikom.

1.6.2 Studené trhliny

Studené trhliny, trhliny indukované vodikom a zbrzdené lomy su defekty, ktoré
vznikaju pri nizkych teplotach asi pod 200 °C (obrazok 7). Vyskytuju sa najéastejSie
v podhusenkovej oblasti zvarovych spojov oceli. Mézu sa vyskytovat’ aj v korefiovej
oblasti, v koncovych oblastiach spojov ale aj vo zvarovom kove. Orientacie mozu byt
pozdizne, prieéne, cez vsetky oblasti zvarového spoja. Studené trhliny st
transkrystalického charakteru, povrch je leskly, neoxidovany, na rozdiel od hortucich

trhlin (Hrivnak, I., 2009).
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1- pozdiine, korenové,
2 — priecne,
3 — pozdizne

Vo zvarovom kove

2

3
]
el

Obr. 7

[Orientacia studenych trhlin v tupom zvarovom spoji], (Brziak, P. a kol., 2003)

Hlavnou pri¢inou vzniku tychto trhlin je vzajomné pdsobenie troch faktorov:
»  pritomnost’ vodika vo zvarovom spoji,
»  pritomnost Struktary citlivej na ti¢inok vodika,

»  pritomnost’ tahovych (kontrakénych) zvyskovych napaiti.

Zdrojom vodika vo zvare je najéastejSie atmosféricka vlhkost, vlhkost' z obalu
elektrod, zvaracie droty po povrchovej uprave. Rozpustnost' a rozloZzenie vodika vo
zvarovom kove zavisi na teplote, koncentracii a typu necistot, mikroporov a dislokacii,
makroporov arychlosti ochladzovania. Obsah vodika vo zvarovom kove meriame
najcastejSie ortut'ovou a glycerinovou skuskou.

Néchylnost’ oceli na vznik studenych trhlin Uzko suvisi s prekalitelnostou, resp.
transformaénym skrehnutim. Sthrnny vplyv chemického zloZenia na néchylnost’ oceli
na zakalenie v TOO, atym inachylnost na vznik trhlin za studena sa vyjadruje

uhlikovym ekvivalentom, napr. podl'a IIW/IIS vztahom (2):

Cr+Mo+V + Ni+Cu
5 15

Ce(IIW) =C+ IV;_n+ [hm %] (2)
Transformacné skrehnutie TOO je dané chemickym zloZenim ocele, aplikovanym

zvaracim cyklom, ktory je vyjadreny napr. ¢asom ochladzovania At (800-500°C).

Priebeh zvaracieho cyklu mozno ovplyvnit zmenou technoldégie zvéarania, zmenou

zvaracich parametrov, pouzitim predohrevu a dohrevu.
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1.6.2.1 Hodnotenie nachylnosti oceli k studenym trhlinam

Empirické hodnotenie nachylnosti ocele na vznik studenych trhlin je spojené so
zahrnutim jednotlivych vplyvov. NajjednoduchSim sposobom je kriteridlne hodnotenie

podl'a mnozstva C, hribky, hodnoty uhlikového ekvivalentu Ceqiw) podla tabul’ky 4.

Tab. 4
[Medzné hodnoty C, Ce(i1w), hriibky, u ktorych nie je nutny predohrev, dohrev]
Nizkouhlikové, nizkolegované C-Mn ocele C Ceaiwy | Hraubka Poznamka
Rm [MPa] [hm. %] | [hm. %] | [mm]
370-520 <022 | <041 <25
500-700 <020 | <045 <25 nizkovodikové
<020 | <041 | 25-27 technoldgie

Parametricka rovnica parametra praskavosti Py, zahrituje vplyv chemického zlozenia
ocele, vplyv difuzneho vodika a vplyv tuhosti zvarového spoja. Je vyjadrena vztahom
(3, 4):

Py = Py + -2 4 K

[%] 3)

40.10%
K=Kyh [LON/mm.mm] 4)

kde Pcm je uhlikovy ekvivalent, K konstanta tuhosti, K, merna tuhost, Hp(siy obsah
difizneho vodika stanoveného glycerinovou skuskou.
Ocel je nachylna na vznik trhlin v pripade Py > 0. V takom pripade sa odportica

pri zvarani pouzit’ predhrev, ktorého vyska sa vypocita z rovnice (5):
T (°C) = 1440 Py — 392 (5)
1.6.2.2 Skusky praskavosti pre studené trhliny

Tieto experimentalne skuSky mozeme rozdelit’ do 4 skupin:
»  skusky s vyuzitim redlneho zvérania,
»  skusky so simulovanym teplotnym cyklom zvarania,
»  skusky s vlastnou tuhost'ou,
>

skusky s vynttenou tuhostou.
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Ku skuskam s vlastnou tuhostou pocitame napr. skusky praskavosti Tekken,
Lehigh, CTS, krizovi, RD aatd. Typickym predstavitelom skusok s vynutenou
tuhostou je skuSka implant. Na sk@Sanie nachylnosti oceli na studené praskanie
mozeme vyuzit' aj simuldtory zvarania, ako si Thermorestor, Gleeble, Smitweld atd’.
Do teplotného cyklu sa v takychto pripadoch vlozi navodikovacia peridda.

Skusky studenej praskavosti sa vSeobecne oznacuju ako skusky zvaritel'nosti
oceli. Pri tychto sktskach hl'addme také podmienky zvérania (obsah vodika, predhrev,
dohrev), aby sa vyskyt prasklin eliminoval. Inou moznost'ou vyhodnocovania sktsok je
vyber oceli alebo pridavnych materidlov. V tomto pripade ponechavame ostatné
podmienky skusok rovnaké a menime zakladny alebo pridavny material. V skuskach s
vynatenou tuhostou meriame zdvislost’ aplikovaného zatazenia (napitia) a casu do
lomu (iniciacie trhlinky).

Dnes je zvykom porovnavat velkost kritického napitia Ry, pri ktorom sa
trhlinky nevyskytuju, s medzou sklzu ocele. Tu musime upozornit, ze v tepelne
ovplyvnenej oblasti sa u¢inkom teplotného cyklu pevnost’ zvySuje o 80 az 100 %.

Za dobre zvaritel'né ocele pokladame také, pri ktorych pomer Ry i/Re = 0,8. Pri hodnote
Ririt/Re = 1 uz hovorime, ze ocel’ nie je nachylna na studené praskanie. Napokon musime
upozornit’, ze vSetky skusky s realnym cyklom zvarania su do istej miery aj skuskami
hortcej praskavosti. Najmd pri zvarani stredne legovanych oceli sa mdze stat’, Ze

trhlinky iniciuji ako hortce a iba sa $iria ako studené (Hriviak, I., 2009).

1.6.2.3 Opatrenia k zamedzeniu vzniku studenych trhlin

K zamedzeniu vzniku trhlin za studena je nutné:

»  pouzivat’ nizkovodikové technoldgie zvarania,

»  susit pridavné materidly pred pouzitim,

»  zabranit navlhnutiu pridavnych  materidlov v priebehu  skladovania
a manipulécie,

»  aplikovat predohrev, dohrev, pouzivat’ vyssi merny vykon zvarania,

»  minimalizovat vznik zvySkovych napidti a deformécii po zvéarani volbou
vhodnej techniky zvérania,

»  vyvarovat' sa ostrym chybam v korefiovej oblasti ako su neprievary, studené
spoje, zapaly, ktoré si miestami koncentracie napéti a iniciacie trhlin v priebehu

zvarania vypliovych vrstiev (Foldyna, V. a kol., 1999).
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1.6.3 Horuce trhliny

Horuace trhliny st trhliny, ktoré vznikajua pri ochladzovani zvarovych spojov pri
vysokych teplotach. Udava sa, ze v oceliach vznikaju asi nad teplotou 850 °C. Podl'a
stcasnej klasifikacie rozlisujeme tri typy horucich trhlin vo zvarovych spojoch (obrazok
8):

»  krystalizaéné (solidifikaéné) vznikaji vo zvarovom kove V priebehu jeho
tuhnutia (krystalizacie),

»  likvida¢né vznikaju vo vysokovyhriatom (podhusenicovom) pasme teplom
ovplyvnenej oblasti zakladného materialu alebo aj zvarového kovu pri
viachusenicovom zvare,

»  polygonizaéné, oznacované tiez ako trhliny z poklesu taznosti, mézu vznikat’
rovnako ako likvidaéné v teplom ovplyvnenej oblasti zdkladného materialu
alebo zvarového kovu a pri nizsej teplote (~850°C). Polygonizac¢né trhliny su

vSak charakteristické len pre vysokolegované austenitické ocele a Ni — zliatiny

(Brziak, P. a kol., 2003).

1 — krystaliza¢né
2 — likvidacné

Obr. 8
[Schéma oblasti vyskytu zakladnych typov horucich trhlin], (Brziak, P. a kol., 2003)

1.6.3.1 Hodnotenie nachylnosti oceli k horticim trhlinam

Nachylnost’ zvarového spoja v tepelne ovplyvnenej oblasti k horucim trhlinam sa

vyjadruje parametrickymi rovnicami pre parametre H.C.S. (6) a U.C.S. (7):

3 C(S+P+%+%).1O3 .
H.C.S = 3Mn+Cr+Mo+V [A)] (6)
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Ocel’ je nachylnd khoracim trhlindm, ked H.C.S. > 4 (nelegované ocele),

u nizkolegovanych oceli H.C.S. > 1,6

U.C.S.= 230C + 190S + 75P + 45Nb — 12.15i — 5.4Mn  [%)] @)

OceT je nachyln k horticim trhlindm, ked 10 < U.C.S. < 30 (Foldyna, V. a kol., 1999).

1.6.3.2 Skusky praskavosti pre horuce trhliny

Skusky praskavosti pre hortice trhliny rozdel'ujeme na:
»  skusky s vlastnou tuhost'ou,
»  skusky s vynutenou tuhost'ou,

»  skusky s redlnym alebo simulovanym zvaracim cyklom.

Skusky st zalozené na principe vyuzitia deformécii (tahovej napétosti), rychlosti
deformacie alebo kontrakcie v oblasti vysokych teplot (teplota solidu). Najznamejsie su

Murex, Varenstraint, Transvarenstraint, Frisco, Esso, LPT a atd’.

1.6.3.3 Opatrenia k zamedzeniu vzniku horucich trhlin

K zamedzeniu vzniku hortcich trhlin je potrebné:
»  zniZenie merného prikonu zvarania,
»  pouzivanie pridavnych materialov vysokej Cistoty,
»  obmedzit deformacie anapdtia pouzitim vhodnych technik zvérania, tvaru
zvaroveého spoja, predohrevu,
» nepouzivat husenky s vysokym tvarovym koeficientom zvaru a malym

prierezom, najma v korenovej oblasti (Foldyna, V. a kol., 1999).

1.6.4 Lamelarne trhliny

Lamelarne praskanie je typom necelistvosti v oblasti zvarového spoja, ktora sa
moze vyskytnut’ vtedy, ked’ je plech namahany v smere jeho hrubky. Z toho vyplyva, ze
lamelarne praskanie pozorujeme iba vo valcovanych plechoch alebo aj vo vykovkoch s

vysokym stupfiom prekovania. Na obrazku 9 vidime typickit morfolégiu lamelarne;j
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trhliny. Tieto trhliny sa mo6zu vyskytovat v tepelne ovplyvnenej oblasti alebo v
zakladnom materiali. Trhliny maju stupniovity (kaskddovity) tvar rovnobezny s

povrchom, plechu (Foldyna, V. a kol., 1999).

Hlavné faktory, ktoré vplyvaju na vznik lamelarnych trhlin, su:
»  Vlastnosti plasticity ocele v smere jej hrabky (v smere 2),
»  SpOsob zvarania a pouZzité parametre,

»  konstrukcia zvaraného uzla.

TOO

>
\
MnS lamelarna trhlina

Obr. 9

[Miesto iniciacie a sposob Sirenia lamelarnej trhliny], (Brziak, P. a kol., 2003)

Lamelarne trhliny zarad'ujeme medzi defekty typu studenych trhlin aj ked’ ich
vznik mdZe stvisiet’ s dejmi vo vysokovyhriatej Casti tepelne ovplyvnenej oblasti.
Metalurgickou pri¢inou lameldrneho praskania je nizka uroveil plasticity v smere

hrubky spoja (Hrivnak, 1., 2009).

1.6.4.1 Hodnotenie nachylnosti oceli k lamelarnemu praskaniu

Pre toto hodnotenie sa pouZivaju parametrické rovnice zahriiujiice vplyv

chemického zloZenia materialu, obsahu necistot, obsahu difizneho vodika.

Parameter lamelarnej praskavosti podl'a obsahu siry sa vyjadruje vztahom (8):

P =Pey +=2+6S (8)

Parameter lamelarnej praskavosti podl'a mnozstva necistot vyjadrime vztahom (9):
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— Her o U
Pl_PCM+60+1000 (©)

kde Pcm — trhlinovy parameter podla Ita a Bessya,
Hg) — obsah difuzneho vodika stanoveného glycerinovou metdédou v [mIH/100g]
S — obsah siry v %

| — sucet dizok plosnych neéistot v [um™?]

Kriteridlne hodnoty parametrov P a P pre odolnost’ proti lamelarnemu praskaniu pre

konstrukéné a nizkolegované ocele su P < 0,40, P;<0,35 (Foldyna, V. a kol., 1999).
1.6.4.2 Skusky praskavosti pre lamelarne trhliny

Pre hodnotenie nachylnosti k lamelarnym trhlindm boli vyvinuté skisky praskavosti:
»  Cranfieldova skuska praskavosti,
>  Oknova skuska,

»  Skuska tahom v smere hrubky plechu.
1.6.4.3 Opatrenia k zamedzeniu vzniku lamelarnych trhlin

Medzi tieto opatrenia patria:
»  pouzivanie zakladného materialu so zarucenou kontrakciou v smere osi z Z, >
15 %,
zlepSovanie Cistoty oceli, znizovanie obsahu difuzneho vodika,
presmerovanie posobenia tahovych napiti zmenou tvaru spoja,
»  pouzivanie techniky zvarania, ktoré minimalizuju napétie od zvarania (Foldyna,

V., 1999).
1.6.5 Zihacie trhliny
Zihacie trhliny vznikaju pri tepelnom spracovani zvarovych spojov, prip. pri

mnohovrstvovom zvarani (pozri obr. 10). Tymto tepelnym spracovanim je zihanie na

znizenie vnutornych napéti, teda oblast’ teplot pod Aj, V pripade feritickych oceli.
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Zihacie trhliny sa zistili nielen v zvarovych spojoch oceli, ale aj v austenitickych CrNi

oceliach a niklovych zliatinach.

Zihacie trhliny mozu vznikat’:
»  zanizkych teplot, t.j. v priebehu ohrevu na teploty zihania, v oblasti teplot
200 —300 °C,
» Vv oblasti zihacich teplot ( oblast’ 600 — 650 °C),
» pod navarmi nizkolegovanych oceli pri platovani austenitickou navaracou

paskou (podnévarové trhliny).

Miesto vyskytu trhlin

(hrubozrnna TOO)
B e e
S Al =
P ety Ac
77 ////47/,,,,,/”/// TI ; 22777777, Ac?
|

Postup zvaracich hisenic ————»

<4—  Postup zvaracich hasenic
Obr. 10
[Vyskyt Zihacich a podnavarovych trhlin], (Brziak, P. a kol., 2003)

Vysokoteplotny typ Zihacich trhlin je komplexny. Trhliny vznikaji v podhtsenicovej
zone, charakterizovanej predovsSetkym zhrubnutim austenitickych zfn, d’alej vyskytom
rozpadovych Struktir najmi martenzitu a bainitu. Tieto trhliny sa vyskytuji najmi pri
tepelnom spracovani zvarovych spojov na nizkolegovanych CrMo a CrMoV oceliach,
ale zistili sa aj v inych druhoch oceli, akymi st mikrolegované ocele a tiez Vv

austenitickych oceliach (Hrivnak, 1., 2009).
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1.6.5.1 Hodnotenie nachylnosti oceli k zihacim trhlinam

Pre toto hodnotenie boli odvodené parametrické rovnice (10, 11, 12). Rovnice sa
vztahuju na nizkolegované ocele na baze CrMo, resp. CrMoV a ocele do 21/4CrMo a ~
0,30 V hm. %.

Parameter praskavosti podl'a Nakamury a Ita:
AG=Cr+3,3Mo +8,1V -2 alebo (20)
AG; =Cr+ 3,3Mo + 8,1V + 10C - 2 (11)

ocele su citlivé, ak AG, resp. AG; > 2

Psg = Cr + Cu + 2Mo + 10V + 7Nb + 5Ti — 2 (12)
Ocele su citlivé, ak Psg > 0. Tieto rovnice platia pre ocele s C: 0,1 ~ 0,25 hm. %,
Cr:0~1,5hm. %, Mo: 0-0,2 hm. %, Cu: 0-1hm. %, VaNb:0-0,l5hm. %
(Hrivhak, 1., 2009).

1.6.5.2 Skusky praskavosti pre Zihacie trhliny

Tieto skusky rozdel'ujeme na:
»  skusky vplyvu zihania na vlastnych zvaranych telesach, prip. ich modeloch,
ktoré sa vyhodnocuju defektoskopicky a metalograficky,
»  tahové skusky na zvaranych vyrobkoch pri zihacich teplotach,
»  simuldcia zihacieho cyklu na simulovanych telesach.

Medzi najznamejSie skusky pre Zihacie trhliny patri kruhova skiska BWRA.

1.6.5.3 Opatrenia k zamedzeniu vzniku zihacich trhlin

Obmedzenie moznosti vzniku zihacich trhlin savisi vécSinou s Gpravou
a kontrolou Zihacich reZimov. ZniZenie nachylnosti na vznik Zihacich trhlin za nizkych
teplot je mozné zniZzenim rychlosti ohrevu v teplotnej oblasti ~ 400 °C. Rovnaké
obmedzenie plati aj pre rychlosti ochladzovania Zihacej teploty. Rychlost’ ohrevu sa ma
pohybovat’ u materidloch nachylnych na vznik zihacich trhlin a u velkych hrubok zvaru

v rozsahu 15 — 30 °C/h.
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Dohrev sa po zvarani odporuca na teplotu 300 °C, nasledne medziochladenie na
medziopera¢nu teplotu 150 °C a zihanie z medzioperacnej teploty (Foldyna, V. a kol.,
1999).

1.7 Vplyv tepla na zvarovy spoj

Pri tavnych spdsoboch zvarania je pouzitie tepla nevyhnutné.
Zdrojom tepla potrebného na roztavenie zadkladného a pridavného materialu moze byt’:
»  elektricky obluk, horiaci medzi elektrodou a zadkladnym materidlom,
»  odporovy ohrev generovany prechodom elektrického prudu cez dotykajuce sa
zvarané materialy,
plamen ziskany spal’ovanim zmesi horl’avého plynu s kyslikom,
mechanické energia premieiana na teplo (trenie, ultrazvukové vibracie),

exotermicka chemicka reakcia, produkujuca tekuty kov,

YV V V V

¢ elektronov,

»  luc elektromagnetického ziarenia (infracervené, svetelné - laser, ultrafialové).

Z technologického a energetického hl'adiska je nevyhnutné, aby zvarovy spoj vznikal
postupne a nie naraz na celej Sirke zvarového spoja. Z toho dovodu je nutny pohyb
zdroja tepla v priebehu zvarania. V mieste poOsobenia tepelného zdroja dojde k
roztaveniu zvaranych materidlov (v pripade zvarania s pridavnym materidlom
| pridavného materialu). Pohybom tepelného zdroja dochadza k postupnému taveniu
d’alSieho materialu a povodne roztaveny material, ktory sa za¢ina vzd’alovat od zdroja
tepla, za¢ne chladnut’. Kazdé miesto zvarového spoja prejde teplotnym cyklom.
Teplotny cyklus sa vyznacuje 3 oblastami:

»  oblastou ohrevu, t. j. vzrastom teploty na maximalnu teplotu, ktora je pri
tavnych sposoboch zvérania vysSia ako teplota tavenia zvaranych materidlov,
alebo pri zvarani v pevnom stave nizsia,

»  zotrvanim na maximalnej teplote,

»  oblastou ochladzovania (STU, 2010).

Jednotlivé metddy zvarania st charakteristické prislusnym teplotnym cyklom, ktory je
zobrazeny na obrazku 11.

Pri technologiach s vyssou plosnou hustotou tepelného toku je rychlost’ ohrevu na
maximalnu teplotu a rychlost ochladzovania vyssSia. K tymto technol6giam moézeme

zaradit’ zvaranie laserom, elektronovym lucom a elektrické odporové zvaranie. Ak je
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plosné hustota tepelného toku nizsia, trva tepelnému zdroju dlhsi ¢as, kym sa material
roztavi. Za tento Cas vSak Cast tepla pohlti aj okolity zakladny material, a preto i
rychlost’ ochladzovania je pomala.

K tymto technoldgiam je mozné zaradit' napriklad zvaranie plamenom alebo
elektrotroskové zvaranie. Energia vo forme tepla z tepelného zdroja sa do zvaranych
materialov $iri vedenim a Ziarenim. Podobnym spdsobom dochéddza aj k odvodu tepla
20 zvaranych materialov do okolia. Pri Sireni tepla vo zvaranych materialoch sa najviac
uplatituje vedenie tepla. Tepelna vodivost’ materialu spolu s energetickou hustotou
zvaracieho procesu sa najviac podiel’aju na tvare krivky teplotného cyklu (Foldyna, V.,
a kol., 1999).

RozlozZenie teploty okolo miesta, do ktorého sa koncentruje tepelny zdroj, je
mozné znazornit' izotermami. Vzrast teploty alebo strmost’ krivky pred oblikom je
vyraznej$ia ako pokles teploty za nim. Je to sposobené takmer okamzitym prestupom
tepla z oblika do materialu a dlhsiemu ¢asu potrebnému na odvod tepla z materialu.
Dolezity je aj vplyv hribky zvaraného materialu na rozloZzenie teplét. V pripade
identickych podmienok zvarania je v rovnakej vzdialenosti od oblika vyssia teplota v
tenSom materialy. Dovodom je vySSia hmotnost hrubSieho materidlu az toho
vyplyvajica vyssia tepelna kapacita a Sirenie sa tepla v troch smeroch. Nie vSetko teplo
generované tepelnym zdrojom sa vyuzije na tavenie zdkladného a pridavného materidlu
(STU, 2010).

Na vytvorenie zvarovej husenice sa vyuzije zhruba 20 az 75 % energie
generovaného tepelnym zdrojom, pri¢om toto percento sa lisi v zavislosti od pouzitej
metody zvarania, druhu zakladného materialu, tvaru zvaru a podobne. Napr. pri ru¢énom
oblukovom zvérani obalenou elektrodou sa na vytvorenie zvarovej hisenice vyuZzije asi
70 az 85 % tepla. Pri zvarani pod tavivom asi 80 az 90 %. Nizkou ucinnostou su
charakterizované najmd Iacové technologie (laser), pri ktorych sa zna¢na cast
dopadajucej energie od kovovo lesklého povrchu zvaranych materidlov odraza do
okolia.

Najvicsi podiel tepelnych strat pri zvarani ide na tkor odvodu tepla do okolitého
materialu, ktory bezprostredne susedi so zvarom. Dalsie straty reprezentujii straty
rozstrekom zvarového kovu, straty vznikajuce ohrevom elektrody a taviva a vyziarenie

energie do okolitého prostredia.
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Pri analyze vplyvu tepla na zvar (zvarovy spoj alebo zvarok) je nevyhnutné poznat’:

»  rychlost’ ohrevu,
»  maximalnu dosiahnutt teplotu,
»  Cas zotrvania na maximalnej teplote,
»  rychlost’ ochladzovania.
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Obr. 11

[Tvary tepelnych cyklov podhusenicovej oblasti pre rozne sposoby zvarania],
(Foldyna, V. a kol., 1999)

Napriek zlozitosti presného urCenia jednotlivych faktorov, je pri urcitom
zjednoduseni ich analyza mozna. Rychlost’ ohrevu zavisi najma na velkosti a intenzite
zdroja tepla, Gi¢innosti prenosu tepla do zékladného materialu, vyuziti tepla na tvorbu
zvaru, geometrii zvaru, hustoty zakladného materialu, koeficiente tepelnej vodivosti
zvaranych materialov a ich Specifickej tepelnej kapacite. Termofyzikalna vlastnost’
materialov - tepelna vodivost’ vyrazne ovplyviuje strmost’ krivky teplotného cyklu a
tym aj teplotného gradientu spoja.

Pri tavnych spésoboch zvarania je potrebné dosiahnut’ teplotu tavenia zakladného
| pridavného materialu, alebo ju prekrocit. O kolko sa teplota tavenia prekroci, zavisi
na pouzitej technologii zvarania.

Verkost' prekrocenia nemusi byt vyrazna, hoci technoldgie s vysokou hustotou
energie (laser, elektronovy 1a¢) st schopné material v mieste pdsobenia odparit’. Z tohto
dévodu je ich mozné pouzit’ okrem zvarania i na tepelné delenie materialov, v zavislosti

od pouzitého tepelného prikonu.
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Ak by sa pouzil na zvaranie tenkych materidlov vysoky tepelny prikon, ich
termofyzikalne vlastnosti a mala hriabka materialu by nestacili na dostato¢né pohltenie
privedeného tepla, materialy by sa nadmerne prehnali a namiesto zvaru by v materialy
vznikli diery.

Dal§im faktorom je skupenské teplo tavenia zvaraného materialu, ktoré priamo
ovplyviluje mnozstvo tepla potrebného na jeho roztavenie. Kov s nizkou teplotou
tavenia, ale s relativne vysokym skupenskym teplom tavenia modze spotrebovat’ na
roztavenie vacsie mnozstvo energie ako kov s vysokou teplotou tavenia, ale malym
skupenskym teplom. Typickym prikladom je napr. porovnanie hlinika a uhlikovej ocele.

Cas zotrvania na maximélnej teplote zavisi od rovnovahy medzi tepelnym
prikonom a odvodom tepla do okolitého prostredia. VV sledovanom mieste tepelny
prikon pri zvéarani najskor prevazuje nad odvodom tepla do okolitého prostredia, ale
pohybom zdroja tepla dochadza k postupnému prevladnutiu odvodu tepla, v dosledku
Goho zvarovy kov zagne tuhnit’ a okolity material sa zaéne ochladzovat. Cim je &as
zotrvania na maximalnej teplote dlhsi, tym je zdkladny material ovplyvneny na vicsej
vzdialenosti od miesta zvaru. Tepelne ovplyvnena oblast’ je ta ¢ast’ zvarového spoja,
ktorej mikroStruktira je ovplyvnena teplom pri vyhotoveni zvarového spoja. Okrem
toho je ¢as zotrvania nad urcitou vysokou teplotou mozné pokladat’ za mieru hrubnutia
austenitického zrna. Cim je tento &as dlh§i, tym je zrno hrubie, o sa negativne
prejavuje na mechanickych vlastnostiach zvarového spoja. Z uvedenych dovodov je ¢as
zotrvania na maximalnej teplote vhodné minimalizovat’.

Rychlost’ ochladzovania suvisi, podobne ako rychlost’ ohrevu, s prenosom tepla,
teplo z miesta zvaru sa do okolia prenasa konvekciou a radidciou a vo zvaranych
materialoch vedenim tepla. Okrem toho sa na rychlosti chladnutia podiel'a vyraznym
sposobom teplota zdkladného materidlu pred zvaranim, nazyvanéd predohrev. Pouzitim
predohrevu je mozné znizit’ rychlost’ chladnutia (STU, 2010).

Rychlost’ chladnutia méa okrem toho déleziti ulohu pri d’alSich dvoch procesoch:
»  procese Strukturnej (polymorfnej) premeny,
»  procese difuzie (najma vodika).

Cim je rychlost’ ochladzovania v oblasti transformacnych teplot vyssia, tym je
vac¢sia pravdepodobnost’ ziskania nerovnovaznych $truktar (martenzit). Naopak, ¢im je
mensia rychlost’ ochladzovania pri nizSich teplotach (cca 300°C), tym je vicsia
pravdepodobnost’ difiandovania (iniku) vodika z oblasti zvarového spoja (Foldyna, V.
a kol., 1999).
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Pri zvarani kovov bez polymorfnej premeny, (napr. Al, Cu, Ni) zostava
mikroStruktira materidlu v. TOO nezmenend, nastdvaju iba subStruktirne zmeny
(rekrysStalizacia, rast zfn a pod.). V kovoch a zliatindch s polymorfnou premenou
dochadza v TOO k vyraznym Strukturalnym zmenam, ktoré maju vplyv na vlastnosti

zvarovych spojov.

TOO delime na nasledovné oblasti (obrazok 12):
»  oblast vyhriata pod teplotu A; (oblast’ rekrystalizacného zihania),
»  oblast’ vyhriata na rozmedzie teplot A; a Az (oblast’ neuplnej transformacie)
oblast’ vyhnala nad teplotu As (oblast’ normaliza¢ného Zihania),
»  podhusenicova oblast’ (Cast predchadzajicej oblasti vyhriata nad kritické
teploty rastu zin),

»  prechodové oblast’ do zvarového kovu.
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Obr. 12
[Vplyv teplotného @i¢inku zvarania na $truktiiru zvarového spoja], (Foldyna, V.
akol., 1999)

Mikrostrukturalne zmeny v TOO zavisia od chemického zlozenia ocele, jej
vychodiskovej mikrostruktury, (dané tepelnym spracovanim), od vysky teploty
ovplyvnenia a rychlosti ochladzovania (STU, 2010).
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1.7.1 Vlastnosti TOO

Uginky tepelno-deformaéného cyklu na vlastnosti zvarovych spojov je mozné
charakterizovat’ takto:
»  pokles pevnosti TOO iba u zuslachtenych a termomechanicky spracovanych
oceli,
»  zmdikcenie v oblasti vyhriatej tesne pod alebo nad A; (rekrystalizacia Struktary,
popustenie),
» v tepelnej oblasti nad As: zhrubnutie austenitického zrna vedie k poklesu
pevnosti, §truktirne zmeny smerom k presytenym Struktiram (bainiticko-
martenzitické) vedd naopak k vyraznému spevneniu. Vo vyslednych

pevnostnych vlastnostiach vSak prevazi transformaéné spevnenie (STU, 2010).

1.7.2 Huazevnatost’ TOO

Pevnostné spevnenie TOO nie je vaznej$im problémom, ¢0 nemozno povedat’ 0
huzevnatosti. V stvislosti so zhrubnutim zrna pozorujeme najma v podhuasenicovej zone
vyraznej$i pokles huzevnatosti.

Jednou z moznych ciest ako spomenuté zhrubnuté zrno zjemnit’ je normalizacné
zihanie. Teplota Zihania sa u podeutektoidnych oceli pohybuje 30 az 50 °C nad teplotou

Ag, Cas vydrzZe na tejto teplote zavisi na rozmeroch zvarku (STU, 2010).
1.8 Deformacie zvarkov

Nerovnomerny ohrev zvaranych dielcov v dosledku tepelného cyklu zvérania, ich
tepelna rozt'aznost’ pri ohreve a zmrstovanie pri chladnuti spolu s tuhost'ou ich upnutia

a vznikom nerovnovaznych Struktir v TOO sposobuju vznik prechodnych, premennych

a trvalych napéti. Tieto napétia vedu k lokalnej alebo celkovej deformacii zvarkov.
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Vzniknuté deformacie mézeme podla ich polohy k zvaru rozdelit’ nasledovne:

>  pozdizne - vznikaju pozdiZznym zmritenim zvarového kovu spoja pri tupych a
kutovych zvaroch a prejavuju sa skratenim dizky zvaru,

»  prieéne - vznikaji prieCnym zmrStenim zvarového kovu spoja pri tupych
a kutovych zvaroch a prejavuji sa skratenim Sirky zvaru,

»  uhlové - vznikaji réznym priecnym zmrStenim, v pripade tupych zvarov s
uhlom rozovretia a katovych zvarov, pretoze horné Casti zvaru maja vacsi
rozmer a zmrstia sa viac ako dolné cCasti.

Problematika eliminacie zvySkovych napéti je veI'mi rozsiahla. NajcastejSie sa na
ich znizenie pouziva zihanie na znizenie vnutornych napdti. Pri tomto spdsobe
tepelného spracovania sa teplota voli ¢o najblizsie k teplote i, pretoze zvySkové napéitia
st tym mensie, ¢im je vyssia teplota zihania. Ocele sa zihaju pri teplote 500 az 650 °C,
pricom nesmie nastat’ sferoidizacia perlitu, resp. grafitizacia cementitu.

Znizenie deformacii zvarkov je mozné aj vhodnym technologickym navrhom zvaranej

konstrukcie a S pouzitim limitovaného tepelného prikonu pri zvarani (STU, 2010).
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2 Ciel’ prace

Medzindrodna organizacia Miba Steeltec s.r.o. vyrdba vysoko kvalitné
a technologicky narocné komponenty strojov a zariadeni. V stcCasnosti je snahou
organizacie redukovat’ vstupné naklady vyroby a preto je potrebné vo vyrobe navrhnut
taki technoldgiu zvarania ocele HS 20 s vySSim obsahom manganu, ktord bude
vhodnou technoldgiou vzhladom na minimalne tepelné ovplyvnenie materidlu
a dosiahnutie pozadovanych kvalitativnych parametrov zvarového spoja.

Cielom mojej diplomovej prace je analyzovanie vplyvu tepla pri aplikécii
roznych technoldgii zvarania na dosiahnutie kvalitného zvaru pri zvarani manganovych

oceli.
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3 Metodika prace

K splneniu daného ciel’a je potrebné:

»  charakterizovat’ vstupné materialy,
spracovat’ technologie zvarania manganovych oceli,
uréenie pridavného materialu,

urcenie vstupnych podmienok a parametrov zvarania,

YV V VYV V

sledovanie vplyvu tepla na kvalitu zvaru pri aplikacii roznych technologii
zvarania,
»  overenie kvality zvaru, podrobit’ material skiiskam:
e vizualna skuska po zvarani,
e kapilarna skuska po 24 hodinach po zvarani,
e rontgenova skuska,
e skuska tahom,
e skuska lamavosti,
e metalograficka skuska,
e skuska tvrdosti.
»  vyhodnotenie dosiahnutych poznatkov vplyvu tepelného pdsobenia na kvalitu

zvaru hodnotent skiskami zvaru.

3.1 Vyber zakladného a pridavného materialu

Pre tato pracu sa zhotovovali I — zvary (obrazok 13) zo zakladného materidlu
(plechu) s oznacenim HS 20. HS 20 je konstrukéna manganova ocel’ podl'a normy BS
1449-1.1:1991. Této ocel je nachylna na vznik studenych trhlin. Hrabka materidlu HS
20 je 3,30 mm. Certifikat ocele HS 20 je v prilohe 1. Chemické zlozenie materialu HS
20 (tabul’ka 5):

=i

Obr. 13
[I - zvar], (MatNet, 2006)
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Tab. 5
[Chemické zloZenie materialu HS 20]
C Si Mn P S Al
Min. (%) | 0,200 | 0,150 | 1,400 - - 0,020
Max. (%) | 0,250 | 0,300 | 1,700 | 0,025 | 0,025 | 0,050
Vysledok (%) | 0,220 | 0,240 | 1,520 | 0,014 | 0,013 | 0,035

Mechanické vlastnosti materidlu HS 20 podl'a normy BS 1449-1.1:1991:
> medza klzu Re = min. 340 MPa,
»  medza pevnosti Rm = min. 460 MPa,

»  taznost’ As = min. 18 %.

Pridavny material volime podla technolégie zvarania. Ako pridavné materidly je
potrebné pouzit’ materidly podobného zloZenia a vlastnosti ako zakladny material.

Pre technologiu TIG sme zvolili pridavny material podla EN 1668: W 42 5
W3Sil (SG 2 pre TIG) o priemere d = 2,4 mm. Pridavny material W3Sil patri do
skupiny nizkolegovanych / strednelegovanych tyciek. PouZiva sa na zvaranie beznych
konstrukcii z mékkej ocele.

Pri zvarani technologiou MAG sme pouzili pridavny material podl'a normy
EN 440: G 46 4 M G3Sil (SG 2 pre MAG) o priemere d = 0,8 mm. Pridavny material
G3Sil je nepomedeny plny drot legovany Mn-Si, typu G3Sil/ER70S-6 na MIG
zvaranie nelegovanych oceli pouZivanych na ocelové konStrukcie, automobilové
suciastky a tlakové nadoby.

Pre technologiu MMA sme zvolili dve elektrody ako pridavny material:

» ENISO 2560-A: E 35 A RR (E-R 117) o priemere d = 2,5 mm. Tato elektroda je
najpouzivanejSia rutilovd elektroéda pre zvéaranie vSetkych beZznych
konstrukénych nelegovanych oceli o pevnosti do 480 MPa. Je vhodnéd pre
zvaranie tenkych plechov do hrubky 3 mm.

» EN 1600: E 18 8 Mn R 53 (E 307-16) 0 priemere d = 2,5 mm. Je to rutilbazicka
elektréda pre zvéaranie nelegovanych a nizkolegovanych oceli s
vysokolegovanymi ocelami a liatinami, pre austeniticko-feritické zvaranie do
pracovnej teploty +300°C, na zvaranie vysokouhlikovych tazkozvariteInych

oceli a austenitickych tvrdomanganovych oceli. Zvarany kov je austenit,
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koroziivzdorny, odolny voc¢i opalom do +850°C a vytvrditeny za studena do
tvrdosti 350 HB.

3.2 Vyber technologickych zariadeni

Pre kvalitné vypracovanie prace je dolezity vyber vhodnych technologickych
zariadeni. NajdolezitejSou prioritou je sledovanie vplyvu tepla na kvalitu zvaru
manganovych oceli prislusnou technologiou.

Vsetky | — zvary boli vyhotovené v dielenskych priestoroch technickej fakulty Katedry
kvality a strojarskych technologii SPU v Nitre. Zvaraéska dielna je vhodne vybavena

zvaracimi zariadeniami pre pouzité technologie zvérania TIG, MAG a MMA.

3.2.1 Technologia TIG

Zvéranie | - zvarov technoldgiou TIG sa uskutocnilo zvaracim zariadenim od
nemeckej firmy REHM.
Zariadenia TIGER 170/210 DC + AC/DC su profesionalnym zdrojom. Technické
parametre tohto zariadenia su v tabul’ke 5 v prilohe.
S tymto profesiondlnym zdrojom je mozné zvarat ocelové, nerezové, medené a
hlinikové plechy o hrubkach od 0,2 mm do 6 mm jednosmernym alebo striedavym
pradom. Zdroj TIGER zaistuje najvysSiu moznu prevadzkovi spolahlivost a
maximalnu vykonnost’.
V naSom pripade sa pouzil zdroj TIGER 210 AC/DC (obrazok 14). Pri zvarani je
potrebné nastavit’ jednosmerny prud | (A). Technické parametre zariadenia TIGER 210
AC/DC st v prilohe 2.

Obr. 14
[TIGER 210 AC/DC]
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3.2.2 Technologia MAG

Pre technolégiu MAG sa pouzil zvaraci agregat STEL HI-MIG 500P
s podava¢om drotu STEL TOP 504-A (obrazok 15).

Obr. 15
[Zvaracie zariadenie STEL HI-MIG 500P]

Technické parametre zariadenia STEL HI-MIG 500P su v tabul’ke 6.

Tab. 6
[Technické parametre zariadenia STEL HI-MIG 500P]
EN60974-1
| - zvary
5A/20V -500A/40V
Uginnost (%) 50 60 100
Prad1  (A) 500 470 400
Napitie U (V) 40 38,8 36

Pri zvarani technoldgiou MAG je potrebné nastavit’:
»  podavacia rychlost’ drotu v (m/min),
»  napitie U (V),
»  priemer drotu d (mm).
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Do zasobnika podavaca drétu sa pouzil drét o priemere 0,8 mm, ktory bol privedeny do

horéka.
3.2.3 Technolégia MMA

Pre technologiu ru¢ného oblukového zvarania sa tak isto ako pri zvérani
technologiou TIG pouzilo zariadenie TIGER 210 AC/DC (obrazok 14). Na zariadeni je
potrebné nastavit’ jednosmerny alebo striedavy prad | (A) podl'a pridavného materialu

(elektrody).

3.3 Vyber ochrannych plynov

Pri zvarani metédou TIG a MMA bol pouzity ochranny plyn argoén, ktory je
vhodny pre zvaranie nelegovanych konstrukénych oceli. Spotreba argénu zavisi od
priemeru elektrody, priemeru hordka a prudenia okolitej atmosféry. Prietok plynu 12
l.min,

Pri zvarani metédou MAG sa pouzila dvojzlozkova zmes oxidu uhli¢itého

a argénu v pomere 82 % Ar a 18 % CO, o prietoku 10 I.min™.
3.4 Vypocet tepelného prikonu zvarania

MnozZstvo tepla vytvoreného zdrojom tepla sa pri oblukovom zvarani vyjadruje
tzv. tepelnym prikonom Q. Tepelny prikon zavisi od pouZzitého zvaracieho prudu,
zvaracieho napétia, rychlosti zvarania a pouZzitého spdsobu zvarania. Vypocita sa zo

vztahu (13):

Q=n-—=-107 (g fmm) (13)

kde U je zvaracie napitie (V),
| — zvaraci prad (A),
V — rychlost’ zvarania (mm/s)

N — sucinitel’ tepelnej €innosti zvaracieho procesu.
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Podl'a EN 1011-1 su hodnoty cinitel'a n:
»  m=0,8 pre ru¢né oblukové zvaranie,
» 1 =0,8 pre zvaranie v plynovej ochrane MIG, MAG,

» 1 =0,6 pre zvaranie TIG a plazmové zvaranie.

3.5 Skusky zvarov

Vsetky zvary pozvarané technoldgiami TIG, MAG a MMA boli podrobené:
»  vizualnej skaske (hned’ po zvarani a vychladnuti),

kapilarnej skuske (po 24 hodinach po zvarani),

rontgenovej skuske,

skuske tahom,

skuske lamavosti,

metalografickej skuske,

YV V. V V V V

skaske tvrdosti.

3.5.1 Vizualna skuska

Vizualna skiSka patri medzi nedeStruktivne metddy. Vizudlnou skuskou sa
zistuju vonkajSie nepravidelnosti skasanych objektov pomocou Specidlnych mierok.
Skuaska sa najéastejsie vyuziva pri kontrole zvarovych spojov. Podmienkou skiisania je
ocistenie kontrolovaného objektu na kovovo Cisty povrch bez okuji, trosky, naterov a
pod.

Vizualna kontrola je najjednoduch$i, ucinny a lacny spdsob zistovania

povrchovych chyb kontrolovanych objektov (SEPS, 2003).

3.5.2 Kapilarna skuska

Pri kapildrnej skuske, ktord patri tiez medzi nedeStruktivne skusky, sa vyuziva
vysokd vzlinavost a zmadacavost' kvapalin s nizkym povrchovym napédtim tzv.
penetrantov. Penetrant po aplikacii na suchy a odmasteny povrch skuSaného materialu,
prenikne do necelistvosti. Po odstraneni prebytku penetrantu sa nanesie indikacna latka,

do ktorej vyvzlina penetrant z necelistvosti a tym zviditeI'ni danti necelistvost. Moze sa
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skasat’ farebnou alebo fluorescenénou metéodou. Podmienkou kapilarneho skusSania je
nenasiakavost’ skusaného povrchu. Kapildrnou sktiskou sa zist'uju iba chyby ustiace na
sktiSobny povrch. D4 sa velmi dobre vyuzit na jednoduchu kontrolu netesnosti
(povrchovych trhlin v zakladnom materialy, resp. zvaroch) za predpokladu moznosti

pristupu k obidvom stranam povrchu skusaného objektu (SEPS, 2003).

3.5.3 Rontgenova skuska

Prezarovanie umoziuje detekciu vnutornych nehomogenit materidlu. Vyuziva sa
interferencia neviditel'ného gama-ziarenia s hmotou, rozdielne zoslabenie intenzity
vplyvom vnutornych nehomogenit a jeho nasledné zobrazenie na RTG film. Film sa
fotochemicky spracuje mokrou cestou, a preto treba pocitat’ s ¢asovou rezervou na
vyvolanie a usuSenie snimku a ndsledné vyhodnotenie prezarovanej oblasti.
Pri prezarovani je potrebny pristup ku kontrolovanej Casti z dvoch protil'ahlych stran

(SEPS, 2003).

3.5.4 Skuska tahom

Predstavuje zdkladna skusku pouZivanu k overovaniu pevnostnych a plastickych
charakteristik. Princip skusky spociva v pouziti normalizovanej tye kruhového
prierezu. V pripade skasania plechu sa pouziva plocha ty¢, ktora ma hlavu pre uchytenie
Vv skuSobnom trhacom stroji. V sktSobnom stroji dochddza za definovanych podmienok
(teplota, rychlost’, deformacia) k natahovaniu skiisobnej ty¢e od nulového zatazenia az
po okamih preruSenia tyCe. Z nameranych hodn6ét moézeme stanovit medzné
charakteristiky materidlu — napitové a deformacné — pomerné zmeny rozmerovych
parametrov ty¢e. Mozeme stanovit’ aj dolezité charakteristiky v elastickej a plastickej
oblasti spravania sa materialu.

Zo zaznamu a vyhodnotenia tahovej skusky ziskame nasledovné mechanické
charakteristiky:

» medza klzu Re, konvenciou definovana ako pomer sily na medzi klzu Fe
a pociatocného prierezu tyce So:
F e

R, = 5 (MPa), (14)
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» medza pevnosti Ry, konvenciou definovand ako pomer maximalnej sily pri
skuske Fp, a pociato¢ného prierezu tyce So:

R, = % (MPa). (15)

Medza klzu apevnosti su charakteristiky napédtové, zistené z grafického (alebo
digitalneho) zdznamu tahovej skusky. Zaznamenavame obvykle zavislost’ sila — cas (F

—1) alebo sila — posunutie upinacich ¢el'usti stroja (F - AL¢) (Brziak, P. a kol., 2003).
3.5.5 Skiuska lamavosti

Skuska sluzi na stanovenie schopnosti kovovych materidlov plasticky sa
deformovat’ pri zat'azovani ohybom. Podstatou skusky materidlu alebo zvarového spoja
je ohybova deformécia skuSobného telesa pomocou =zat'azovacieho tfila az do
predpisané¢ho uhla ohybu alebo do objavenia necelistvosti viditeI'nych bez zvéc¢Senia
(STN ISO 7438).

Hrabka skusSobného telesa je rovna hrubke skusaného vyrobku. Pri hribkach
vyrobku vicsich ako 25 mm sa hrubka sktiSobného telesa zmensi opracovanim na 25
mm. Neopracovand plocha je pri ohybani na tahanej strane. Hrany telesa na t'ahanej
strane su zaoblené s polomerom do jednej desatiny hrubky telesa. Skuska plechov
a pasov s hribkou menSou ako 3 mm sa moze vykondvat’ striedavym ohybom (STN EN
ISO 7799).

SkuSobnd ty¢ zo zvarového spoja moze byt odobrana v priecnom alebo
pozdiznom smere vzhladom k osi zvaru. Skiisana &ast’ zvaru je pri ohybani na tahanej
strane. Povrchy skuSobnej tyCe sa mechanicky opracuji tak, aby sa odstranil
nadbytocny zvarovy kov. Zvar sa skusa z koreniovej (RBB) alebo licnej strany (FBB),
priecne zvary vac¢Sich hrabok mozno skuSat’ bo¢nym ohybom (SBB).

Ohybanie sa vykond na valcovych podperach spriemerom do 50 mm,
rovnomernou rychlost'ou, zat'azovacim tfiiom predpisaného priemeru D. Vzdialenost’
podpier L ma byt

L=(D+3a)+§ (16)

Podmienky deformécie pri skiSke st dané pomerom medzi hrubkou a skiiSobného
telesa apriemerom =zatazovacieho tffia D. Pomer D/a zodpoveda poziadavkam

prislusnej normy na vyrobok, resp. zvarovy spoj. Pocas skusky sa sleduje t'ahana strana
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tyCe. Zatazovanie sa ukonci, ak sa dosiahne predpisany uhol ohybu alebo sa zisti

makroskopicky defekt (por, trhlina vdcsia ako 3 mm), pre ktory sa ako vysledok skusky

uvedie dosiahnuty uhol ohybu.

Na ziskanie informécii o druhoch, rozmeroch a rozlozeni moznych vnatornych chyb na

lomovej ploche zvaru (dutiny, trhliny, studené spoje, neprievary, vtriseniny)

a posudenie urovne kvality zvaru mozno pouzit’ skusku rozlomenim (STN EN 1320).
Rozlomeniu zvarov mozno napomdct zhotovenim vrubov vo zvare. Podla

pouzitia skiSobnej tyCe sa rozlomenie vykona tahom, tlakom alebo razmi (Brziak, P.

a kol., 2003).
3.5.6 Metalograficka skiska

V sucasnosti existuje vel'a metdd, ktorymi je mozné ziskat’ idaje o stave Struktury
na makroskopickej a mikroskopickej trovni. Tieto metddy rozdelujeme na dve
zakladné skupiny:

»  Priame metody, ktoré poskytuji bezprostredny obraz Struktury na vhodne
pripravenom rovinnom reze alebo na lomovej ploche. Ide o svetelnt alebo
elektronova mikroskopiu.

»  Nepriame metody, ktoré su zalozené na vyuziti roznych fyzikalnych principoch.
Predstava o Struktire a jej vlastnostiach sa ziskava pomocou nameranych hodnot
fyzikalnych vlastnosti, ktorym je mozné priradit’ nejaky Struktirny parameter

(difrakéné metddy, chemicka mikroanalyza) (Brziak, P. a kol., 2003)

3.5.6.1 Makroskopicka analyza

Patri medzi pozorovacie metody. Je zaloZend na pozorovani vzorky volnym
okom alebo mikroskopicky pri malych zvicSeniach. Téato analyza je zamerana na:
»  pozorovanie chyb materilu,
»  pozorovanie chemickej nerovnorodosti,
»  pozorovanie makrostruktury zakladného materialu a jeho zvarovych spojov,
»  pozorovanie vzhladu lomovych ploch a stavu povrchov materialu (Brziak, P.
a kol., 2003).
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3.5.6.2 Mikroskopicka analyza

Mikroskopicka analyza pomocou svetelnych mikroskopov je velmi castym
sposobom hodnotenia Struktary kovov a zliatin. Jej podstatou je pozorovanie
mikroStruktiury na pripravenom metalografickom vybruse. Na zaklade tejto analyzy je
mozné odhadnut vlastnosti materidlov v zavislosti od ich chemického zlozenia
a tepelného spracovania. Pomocou tejto analyzy je mozné ziskat’ tieto tidaje:

»  Struktarny stav materialu a jeho priblizné chemické zloZenie,
velkost, tvar a rozlozenie jednotlivych Struktarnych zloziek,
odmiesSanie prvkov,

Cistota materidlu, druh a mnoZzstvo vylucenych primeskov,

YV V V VY

vhodnost’” materidlu pre dany ucel, stav tepelného spracovania, priciny

poskodenia (Brziak, P. a kol., 2003).

3.5.7 Skuska tvrdosti

Skuska tvrdosti patri k zdkladnym sktskam mechanickych vlastnosti. Principom
tejto skuSky je registracia odporu materidlu proti statickému alebo dynamickému
vnikaniu cudzieho telesa.

Vzorky sa podrobili sktske tvrdosti podl'a Vickersa — HV. Pri skuske sa pouzil
diamantovy Stvorboky ihlan s vrcholovym uhlom 136 °. Tvrdost’ je hodnotena podla
strednej uhlopriecky odtlatku. Bezné zatazenie je 294 N po dobu max. 15 s (Foldyna,
V. akol., 1999).

Vypocet Vickersovej tvrdosti je podla vzorca:
F
HV =0,189 - — @17
kde F je sila (N)

u — stredna uhlopriecka odtlacku (mm).

Tato skuska sa pouziva pri hodnoteni materialu vyssich pevnosti. Podl'a normy STN EN

1043-1 je pre meranie tvrdosti vo zvarovych spojoch predpisand skaska HV 10.
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4 Vysledky prace

4.1 Navrh technologickych parametrov zvarania

4.1.1 Stanovenie parametrov pre TIG

Pri zvérani materialu HS 20 sme pouzili medenu podlozku so zliabkom. Ako druh
zvaru sme zvolili | — zvar, ktory bol prevyseny (zvaranie dvomi vrstvami) kvoli kvalite
zvaru adobre prevarenému koreitu. Zvarali sme jednosmernym pradom s priamou
polaritou. Pridavnym materidlom pri zvarani technologiou TIG bol drdt s oznacenim
EN 1668: W 42 5 W3Sil (SG 2 pre TIG) o priemere d = 2,4 mm, ktorého popis je
Vv tabul’ke 7.

Tab. 7

[Popis pridavného materialu pre TIG]

Klasifikacia EN 1668: W 42 5 W3Sil

Popis Plny drot alebo tyCka na zvaranie beZznych
konstrukcii z mékkej ocele.
Hladky vzhl'ad zvarovej husenice.

Stabilny obluk a vyborna poddvatel'nost.

Ochranné plyny (podl’a EN 439) Inertny plyn Ar (100 %)

Chemické zloZenie typické pre drot | C=0,08 %, Mn=0,9 %, Si=0,6 %

Pevnost’ klzu Re = 460 N/mm?
Pevnost’ v tahu R, = 580 N/mm?
Taznost A = 26 %

Mechanické vlastnosti, typické pre
¢isty zvarovy kov

Pri zvarani technoldégiou TIG sme na zvaracom zariadeni TIGER 210 AC/DC
nastavovali prad | (A) a ostatné parametre boli automaticky nastavené podla velkosti

pradu. V tabul’ke 8 st parametre zvarania technolégiou TIG.

Tab. 8
[Parametre zvarania technolégiou TIG]
Poloha Smer Korefiova Uhol Cas Rychlost’ | Napitie | Prud
zvarania | zvarania | medzera sklonu zvarania zvarania U (V) I (A)
y (mm) a(®) t (s) v (mm/s)
TIG vodorovna | dopredu 2,5 45 240 0,7 28 80
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Na zéklade nastavenych a nameranych parametrov sme vypocitali tepelny prikon

Q podrla vztahu (13) pre technologiu TIG:

0=n-"2010%  (g/mm)

Q = 0,6-% 1073 (kJ/mm)

Q =192kJ]/mm

4.1.2 Stanovenie parametrov pre MAG

Pri zvarani technologiou MAG sme postupovali ako pri zvérani technolégiou

TIG. Ako pridavny material sme zvolili drét EN 440: G 46 4 M G3Sil (SG 2 pre

MAG) o priemere 0,8 mm, ktorého popis je v tabul’ke 9.

Tab. 9

[Popis pridavného materialu pre MAG]

Klasifikacia

EN 440: G 46 4 M G3Sil

Popis

Plny drot alebo tyCka na zvaranie beZznych
konstrukcii z mékkej ocele.

Hladky vzhl'ad zvarovej husenice.

Stabilny obluk a vyborna podavatel'nost.

Ochranné plyny (podl’a EN 439)

Zmesny plyn Ar+ >5-25% CO,
Aktivny plyn 100 % CO,

Chemické zloZenie typické pre drot

C=0,08%,Mn=0,9%,Si=0,6%

Mechanické vlastnosti, typické pre
Cisty zvarovy kov

Pevnost’ klzu Re = 520 N/mm?
Pevnost v fahu Ry, = 600 N/mm?
Taznost A =25%

Pre zvaranie technoldogiou MAG zvaracim zariadenim STEL HI-MIG 500P sme

nastavovali napitie U (V) apodavaciu rychlost drotu v (m/min). Na zaklade tychto

nastavenych parametrov sme od¢itali velkost’ pradu | (A).

Nastavené a namerané parametre zvarania pre technologiu MAG su v tabul’ke 10.

52




Tab. 10

[Parametre zvarania technologiou MAG]

Poloha Smer Koreiiova Uhol Podavacia Cas Napitie | Prid | Rychlost’
zvarania | zvarania | medzera | sklonu rychlost’ | zvarania | U (V) I (A) | zvarania
y (mm) a (°) drotu t(s) v (mm/s)
Vg (m/min)
MAG | vodorovna | dopredu 4 45 2,8 240 17,9 50 0,7

Na zéklade nastavenych a nameranych parametrov sme vypocitali tepelny prikon
Q podrla vztahu (13). Pre zvaranie technologiou MAG je hodnota tepelného prikonu
Q=1,02 kJ/mm.

4.1.3 Stanovenie parametrov pre MMA

Vzhl'adom na obtiazne zvarany material sme pri technoldégii MMA pouzili ako
pridavny material dve elektrody:
» ENISO 2560-A: E 35 ARR (E-R 117) o priemere d = 2,5 mm,
» EN1600: E 18 8 Mn R 53 (E 307-16) o priemere d = 2,5 mm.
Elektroda E 307-16 je kvalitnejsia a v technickej praxi sa pouziva va¢sinou na spajanie
roznorodych materidlov, ale aj ausStenitickych tvrdomanganovych materidlov.
Vzhl'adom na na$ materidl (manganova ocel’) sme pouzili aj tuto elektrodu.
Pre ru¢né oblukové zvaranie sme pouzili zvaracie zariadenie TIGER 210 AC/DC.
Postupovali sme podobne ako pri zvarani TIG. Parametre pre zvaranie MMA
rutilovou elektrodou E-R 117 su v tabulke 11. Zvéarali sme jednosmernym pradom

s priamou polaritou.

Tab. 11
[Parametre zvarania technolégiou MMA elektrodou E-R 117 ]
Poloha Smer Korefiova Uhol Cas Rychlost’ | Napitie | Prud
zvarania | zvarania | medzera sklonu zvarania zvarania U (V) I (A)
y (mm) a(®) t (s) v (mm/s)
MMA | vodorovna | dopredu 3,2 45 127 1,3 28 80

Tepelny prikon Q sme vypocitali podla vztahu (13). Pre ru¢né obliikové zvaranie

elektrodou E-R 117 je hodnota Q = 1,38 kJ/mm.
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Zvarali sme striedavym pradom.

Parametre pre zvaranie MMA rutilbazickou elektrédou E 307-16 je v tabul’ke 12.

Tab. 12
[Parametre zvarania technologiou MMA elektrédou E 307-16]
Poloha Smer Korefova Uhol Cas Rychlost’ | Napitie | Prud
zvarania | zvarania | medzera sklonu Zvarania Zvarania U (V) I (A)
y (mm) a(®) t (s) v (Mmm/s)
MMA | vodorovna | dopredu 3,2 45 146 1,2 23 75

Tepelny prikon sme vypocitali podla vztahu (13). Pre zvéranie technoldgiou

MMA elektrodou E 307-16 je hodnota Q = 1,15 kJ/mm.

4.2 Vizualna kontrola zvarov

Vizualna skuska bola vykonana a vyhodnotena podl'a normy EN ISO 5817 Trieda
B na vsetkych vzorkach zvarov. Na kontrolu sme pouzili lupu, pravitko, Cambridge
mierku a lampu pri intenzite osvetlenia 1200 luxov.

Na zvare technolégiou TIG neboli zistené Ziadne trhliny a pdry. Koreni bol
dokonale prevareny (obrazok 16).
Techniku zvarania sme volili tak, aby deforméacie boli ¢o najmensie. Vzhl'adom na
hrubku plechu (3,3 mm) sme sa nevyhli deformacii. Plechy materialu HS 20 sa zvlnili

vplyvom tepla pri zvarani.

Obr. 16
[Zvar technolégiou TIG]
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Pri technolégii MAG boli na zaciatku zvaru viditelné¢ poéry. Korent bol dobre
prevareny. Tak isto ako pri technologii TIG, aj vtomto pripade sme sa nevyhli
vidite'nej deformécii plechov. PrevysSenie zvaru nebolo rovnomerné v porovnani

s technoldgiou TIG (obrazok 17).

Obr. 17
[Zvar technolégiou MAG]

Zvaranie technologiou MMA bolo obtiazne, ¢o sa prejavilo aj na kvalite zvaru.
Po celej dizke zvaru elektrodou E-R 117 boli viditelné péry a koreft nebol prevareny
(obrazok 18). Pri zvérani elektrodou E 307-16 bol koren dobre prevareny, ale na zvare

boli vidite'né pory (obrazok 19). Deformécia plechov bola v tomto pripade najvicsia.

Obr. 18
[Zvar technologiou MMA elektrédou E-R 117]
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Obr. 19
[Zvar technologiou MMA elektrodou E 307-16]

4.3 Kapilarna skuaska zvarov

Kapilarna skuska bola vykonand podl'a normy EN ISO 3452-2 pre zistovanie
povrchovych trhlin za pomoci penetrantu metédou TEST-70-9802 pri teplote povrchu
18 °C. Penetracny Cas bol 15 minut a potom bola nanesena detekcné latka na d’alSich 5
minut, ktora zobrazila na povrchu zvaru chyby.

Kapilarnej skaske boli podrobené zvary technologie TIG a MAG, lebo zvar
technologiou MMA bol uz vizudlnou skuskou vyhodnoteny ako nevyhovujtci.

Na povrchu zvarov TIG a MAG boli kapilarnou sktskou zistené povrchové trhliny
a preto boli zvary vyhodnotené ako neakceptovatelné. Protokol z kapilarnej skusky pre

technologiu TIG je v prilohe 3 a technologiu MAG v prilohe 4.

4.4 Rontgenova skiaska zvarov

Prezarovanim sme zistovali vnutorné nehomogenity materidlu. Na vysledné
zobrazenie chyb zvarov sme pouzili RTG - film. Rontgenova skuska zvarov bola
vyhodnotena podl’a normy EN 12517/1.

Zvar technologiou TIG sme rozdelili na tri oblasti (1,2,3). Na zaciatku zvaru
technologie TIG bola po premietnuti RTG - filmu vidite'na v oblasti 1 dutina. V oblasti
3 sme videli zépaly, ktoré sa prejavili stmavnutim zvaru. RTG - film technolégie TIG je

na obrazku 20. Protokol o skuske preziarenim zvaru technolédgie TIG je v prilohe 5.
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Obr. 20
[RTG - film technologie TIG]

Zvar technologie MAG sme tiez rozdelili na tri oblasti (4,5,6), na ktorych sme
prostrednictvom RTG — filmu videli chyby zvaru. Protokol o skuaske preziarenim zvaru
technologie MAG je v prilohe 6. V oblasti 4 boli viditelné poéry a studeny spoj. Tieto
chyby st zobrazené na obrazku 21. Oblast’ tohto zvaru nevyhovuje podl'a normy EN

12517/1.

Obr. 21
[Oblast’ 4 technolégie MAG]

V oblasti 5 bola vidite'na nenatavena hrana, ale d’alej bol zvar v poriadku (obrazok 22).

IUFEEN NDg

Obr. 22
[Oblast’ 5 technologie MAG]
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V oblasti 6 podobne ako v oblasti 5 nevyhovuje zvar podl'a EN 12517/1. V tejto oblasti
je vidiet’ studeny spoj, nenatavend hrana a prevySenie zvaru je v tomto pripade vyssie

ako v oblastiach 4 a 5 (obrazok 23).

Obr. 23
[Oblast’ 6 technologie MAG]

Zvar technologie MMA sme nepodrobili rontgenovej skuSke z dovodu
vynaloZenych nakladov a naro¢nosti. UZ vizudlnou kontrolou sme zistili nevhodnost’
zvaru. Zvar pouzitim elektrody E-R 117 nemal dobre prevareny koren, vo zvare bolo
vel'a porov a trhlin. PrevySenie zvaru bolo nedostatocné.

Zvar elektrodou E 307-16 mal dobre prevareny koreni, ale boli tam viditelné pory

a trhliny.

4.5 Navrh rezania vzoriek

Pred narezanim som vypracovala rezaci plan, ktory je v prilohe 7. Rezanie
vzoriek bolo potrebné pre skusku tahom a sktisku lamavosti.
Rozmery vzoriek:
>  dizka 250 mm,
»  Sirka 25 mm,

»  hrubka 3,3 mm.

Pozvarany material sme narezali pilou PILOUS ARG 220 Plus, ktord je na
obrazku 24.
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4.6 Skuska ahom

Tato skaska je zakladnou skuskou pouzivanou k overovaniu pevnostnych

a plastickych charakteristik.

Sktskou tahom sme zistili napdtovu charakteristiku — medzu pevnosti R, v MPa.
Skuska tahom bola vykonana podl'a normy STN EN 895 strojom typu EU 40. Z kazdej
technolodgie zvéarania sme pouzili dve vzorky na skisku tahom. Namerané hodnoty st

v tabul’ke 13. Vysledok skusky tahom pre vzorku 822-12 TIG je na obrazku 25.

Obr. 24
[PILOUS ARG 220 Plus]

Tab. 13
[Vysledky z mechanickej skusky tahom]
Cislo vzorky | Fn Rm Miesto | Hodnotenie
(kN) | (MPa) | pretrhnutia
822-1 37,25 | 501 1ZV] vyhovuje
E 307-16
822-6 43,51 | 582 1ZM/ vyhovuje
E-R 117
822-11 45,84 | 589 [ZM/ vyhovuje
TIG
822-12 45,24 | 567 1ZM/ vyhovuje
TIG
822-14 4488 | 575 [ZM/ vyhovuje
MAG
822-15 44,32 | 583 1ZM] vyhovuje
MAG
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Obr. 25
[Vzorka 822-12 TIG]

Namerané hodnoty medze pevnosti Ry, (MPa) sme porovnavali s hodnotou, ktora
bola stanovena normou BS 1449-1.1:1991. Medza pevnosti podl'a normy: Ry = min.
460 MPa. Vsetky namerané hodnoty st vicsie ako 460 MPa a z toho vyplyva, Ze vzorky

zvarov vyhovuji danej norme. Protokol o vysledkoch skusky tahom je v prilohe 8.

4.7 SkuSka lamavosti

Podstatou skusky zvarového spoja je ohybova deformacia skuSobného telesa
pomocou zatazovacieho tffia az do predpisaného uhla ohybu alebo do objavenia
necelistvosti viditeI'nych bez zvacsenia (STN ISO 7438).

Skuska lamavosti bola vykonana podl'a normy STN EN 910 strojom typu EU
100. Na skasku lamavosti sme vybrali z kazdej technologie zvarania dve vzorky zvarov.
Zvary sme sktsali z korenovej strany (RBB). Hodnoty zo skusky st v tabulke 14.
Vysledok skusky lamavosti pre vzorku 822-9 TIG je na obrazku 26.
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Tab. 14
[Vysledky z mechanickej skusky lamavosti]

Cislo vzorky | Strana zvaru | Uhol ohybu | Priemer | Hodnotenie
a(’) ¢ (mm)
822-2 RBB 180 ° 15 nevyhovuje
E 307-16
822-5 RBB 180 ° 15 nevyhovuje
E-R 117
822-8 RBB 180 ° 15 vyhovuje
TIG
822-9 RBB 180 ° 15 vyhovuje
TIG
822-17 RBB 180 ° 15 vyhovuje
MAG
822-18 RBB 180 ° 15 vyhovuje
MAG

Obr. 26
[Vzorka 822-9 TIG]

Hodnoty stanovené normou su:
»  uhol ohybu o =180 °,

»  priemer zatazovacieho tina ¢ = 15 mm.

Zvar elektrédou E 307-16 nevyhovuje, lebo vzorka praskla pri uhle o = 120 °.
Tento zvar sme uz vo vizudlnej skuske vyhodnotili ako nevyhovujuci, lebo zvar nebol
kvalitny z dévodu vel'kého vyskytu porov.

Zvar elektrodou E-R 117 je tiez nevyhovujuci, pretoze sa pri skusani objavili
trhliny dlhé 5 — 8 mm. Zvar touto elektrodou je tieZ nekvalitny a aj v tomto pripade sme

vyhodnotili uz vizualnou skiaskou nevhodnost’ zvaru.
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Material HS 20 je tazko zvaritelny z dévodu vysokého obsahu mangénu. Technoldgia
MMA sa ukdzala ako nevhodna na zvaranie manganovych oceli.

Zvary technologie TIG a MAG sa ukazali ako vyhovujuce. Neboli objavené
ziadne trhliny a necelistvosti viditelné bez zvacSenia. Protokol o skuske lamavosti je

Vv prilohe 9.

4.8 Metalograficka skaska

Metalografickou skuSkou sa pozorovala makrostruktira a mikroStruktara
zakladného materidlu HS 20, tepelne ovplyvnenej oblasti a zvarového kovu pri zvarani
technologiami MMA, TIG a MAG.

Makroskopickd a mikroskopicka analyza boli vykonané podl'a normy EN 1321. Na
sledovanie mikrostruktiry sa pouzil mikroskop Neophot 2.

4.8.1 Zvar technolégie MMA elektrédou E 307-16

Na vzorke 822-4 neboli makrostruktirnym rozborom zistené trhliny, pory,
studené spoje, neprievary aprimesky. PrevySenie zvarovej husenice je 1,5 mm
a preteCenie korena 2,7 mm. MakroStruktara vzorky 822-4 v mierke 2:1 je na obrazku

27.

Obr. 27
[Makrostruktiara 822-4]
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Mikrostruktura zakladného materialu je riadkovita, tvorena feritom a lamelarnym

perlitom (obrazok 28 v mierke 500:1).

Obr. 28
[Mikrostruktira zakladného materialu 822-4 |

Mikrostruktura tepelne ovplyvnenej oblasti je tvorena bainitom (obrazok 29 v mierke
500:1).

Obr. 29
[Mikrostruktira TOO 822-4]

Mikrostruktura zvarového kovu je tvorena austenitom a feritom (obrazok 30 v mierke

500:1).

[MikroStruktura zvarového kovu 822-4]
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4.8.2 Zvar technolégie MMA elektrédou E-R 117

MakroStruktirnym rozborom neboli zistené na vzorke 822-7 trhliny, pory,

studené spoje a primesky (obrazok 31 v mierke 2:1).

Obr. 31
[MakroStruktara 822-7]

Mikrostruktura zakladného materialu je riadkovita, tvorena feritom a lamelarnym

perlitom (obrazok 32 v mierke 500:1).

Obr. 32
[MikroStruktira zakladného materialu 822-7]

Mikrostruktura tepelne ovplyvnenej oblasti je tvorena prevazne bainitom (obrazok 33

v mierke 500:1).

Obr. 33
[Mikrostruktiara TOO 822-7]
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Mikrostruktura zvarového kovu je tvorena feritom a acikularnym feritom (obrazok 34

v mierke 500:1).

[MikroStruktara zvarového kovu 822-7]
4.8.3 Zvar technoldgie TIG

Metalografickej skuske bola podrobend vzorka 822-10. MakroStruktirnym
rozborom neboli zistené trhliny, pory, studené spoje, neprievary a primesky (obrazok 35
v mierke 2:1). PrevySenie zvarovej husenice v tomto pripade nie je a preteenie korena

je 1,3 mm.

o210

Obr. 35
[Makro$truktira 822-10]

Mikrostruktura zakladného materialu je riadkovita, tvorena feritom a lamelarnym

perlitom (obrazok 36 v mierke 500:1).

Obr. 36
[Mikrostruktira zakladného materialu 822-10]
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Mikrostruktura TOO je tvorena prevazne bainitom (obrazok 37 v mierke 500:1).

Obr. 37
[Mikrostruktiura TOO 822-10]

Mikrostruktura zvarového kovu je tvorena feritom a acikularnym feritom (obrazok 38

v mierke 500:1).

[Mikrostruktura kovu 822-10]

4.8.4 Zvar technolégie MAG

Metalografickej skuSke bola podrobena vzorka 822-16. Makrostrukturnym
rozborom neboli zistené trhliny, pdry, studené spoje, neprievary a primesky (obrazok 39
v mierke 2:1). PrevySenie zvarovej husenice je v tomto pripade 0,3 mm a preteCenie

korena 1,4 mm.

Obr. 39
[MakroStruktira 822-16]
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Mikrostruktura zakladného materidlu je riadkovita, tvorena feritom a lamelarnym

perlitom (obrazok 40 v mierke 500:1).

Obr. 40
[Mikrostruktira zakladného materialu 822-16]

Mikrostruktara TOO je tvorena prevazne bainitom (obrazok 41 v mierke 500:1).

Obr. 41
[Mikrostruktiura TOO 822-16]

Mikrostruktura zvarového kovu je tvorend feritom a acikularnym feritom (obrazok 42

v mierke 500:1).

[Mikro$truktura zvarového kovu 822-16]
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4.9 Skuska tvrdosti

Skuska tvrdosti podla VICKERSA bola vykonand podl'a normy STN EN 1043-1
na stroji typu ZWICK na vsetkych I — zvaroch.
Odtlacok ihlanu bol vykonany na kazdom mieste 3 — krat, z coho bola vyjadrena
priemernd hodnota tvrdosti pre dané miesto odtlacku.

Miesta odtlatku som zoradila do linie I, ktora obsahuje body 1, 5, 11, 7, 3. Miesto
odtlacku s oznacenim 11 uddva hodnotu tvrdosti vo zvarovom kove. Na obrazku 43 su

vyznacené miesta vpichov na I — zvare.

Obr. 43

Miesta merania tvrdosti podl’a Vickersa
P
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V tabulke 15 st namerané hodnoty tvrdosti podl'a Vickersa pre technoldgiu
MMA elektrodou E 307-16 ana obrazku 44 je grafické zobrazenie tvrdosti vzorky
MMA E 307-16 (822-4).

Tab. 15

[Namerané hodnoty tvrdosti]

MMA E 307-16 (822-4)
Linia L. 1 5 11 7 3

Tvrdost HV | 1813 225,3 212 219,3 162,7

MMA 822-4
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T 50
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1 2 3 4 5
Obr. 44

[Grafické zobrazenie tvrdosti vzorky MMA 822-4]
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Namerané hodnoty tvrdosti pre technolégiu MMA elektrodou E-R 117 su

Vv tabul’ke 16 a grafické zobrazenie je na obrazku 45.

Tab. 16

[Namerané hodnoty tvrdosti]

MMA E-R 117 (822-7)
Linia L. 1 5 11 7 3

Tvrdost HV | 177,7 223 1947 229 179,3

MMA 822-7
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Obr. 45

[Grafické zobrazenie tvrdosti vzorky MMA 822-7]
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Hodnoty tvrdosti pre technoldgiu TIG su v tabulke 17 a ich grafické zobrazenie je
na obrazku 46.
Tab. 17

[Namerané hodnoty tvrdosti]

TIG (822-10)
Linia L. 1 5 11 7 3

Tvrdost HV | 179,3 2227 199,3 230 1717

TIG 822-10
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Obr. 46

[Grafické zobrazenie tvrdosti vzorky TI1G 822-10]
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V tabul’ke 18 st hodnoty tvrdosti pre technologiu MAG a grafické zobrazenie je

na obrazku 47.

Tab. 18

[Namerané hodnoty tvrdosti]

MAG (822-16)
Linia L. 1 5 11 7 3
Tvrdost’ HV 169 241,7 187,7 247 173
MAG 822-16
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Obr. 47

[Grafické zobrazenie tvrdosti pre vzorku MAG 822-16]
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5 Vyhodnotenie vysledkov a diskusia

Vsetky I - zvary vyhotovené technologiami TIG, MAG a MMA boli podrobené
skuSkam, aby sa ukazala vhodnost' zvarov a rozdiely v technoldgiach zvarania toho
istého materialu.

Po zhotoveni zvarov sa pre kazdu technoldgiu vypocital tepelny prikon
Q vkJ/mm. Pri zvarani TIG bol tepelny prikon najvacsi Q = 1,92 kJ/mm. Tepelny
prikon pre zvaranie technoloégiou MAG bol Q = 1,02 kJ/mm, pre technologiu MMA
elektrodou E-R 117 bol Q = 1,38 kJ/mm a elektrédou E 307-16 bol Q = 1,15 kJ/mm.

Zhotovené zvary boli podrobené skuskam. Uz vizualnou skuskou bolo zistené, ze
technoldgia zvarania TIG je najvhodnejSia pri zvarani manganovych oceli. Na zvare
neboli viditelné ziadne pory, korent bol dokonale prevareny a prevySenie zvaru bolo
najvhodnejsie. V pripade technologii MAG a MMA boli viditelné péry a koren bol
dokonale prevareny len pri technologii MAG. PrevySenie zvaru bolo u tychto
technoldgii nevyhovujice v porovnani s technolégiou TIG.

Zvarané plechy boli vplyvom tepla pri zvarani deformované. Na plechoch bola
spozorovana vinitost’, kvoli malej hrabke materidlu len 3,3 mm.

Zvary boli podrobené aj kapilarnej skuske. Ta nam potvrdila technologie TIG a
MAG ako neakceptovatelné pre zvaranie manganovych oceli. Na povrchu zvarov boli
zistené trhliny pomocou penetrantu. Zvar technologie MMA sa nepodrobil kapilarne;j
skaske preto, lebo uz vizualnou skuskou bola zistend nevhodnost’ zvaru.

Rontgenova skuska bola vykonana na zvaroch vsetkych technologii (TIG, MAG,
MMA). Tato sktska nam ukazala ako najvhodnejsiu technologiu TIG na zvaranie
manganovych oceli. Na RTG — filme boli vidite'né vSetky pory, neprievary, nenatavené
hrany a studené spoje pri technologii MAG. Zvary MMA neboli podrobené rontgenove;j
skuske.

Vysledky mechanickych skusok sa porovnavali s hodnotami stanovenymi normou
BS 1449-1.1: 1991 pre manganovu ocel’ HS 20.

Skuskou tahom sa ziskali hodnoty medze pevnosti Ry, v MPa. Hodnoty Ry, pre
technologie:

» MMA: E 307-16 Ry =501 MPa, E-R 117 R, =582 MPa,
» TIG: Ry =589 MPa, Ri, = 567 MPa,
» MAG: Ry =575 MPa, Ry, =583 MPa.
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Hodnota medze pevnosti stanovend normou Ry = min. 460 MPa. Vsetky namerané
hodnoty st vicsie ako 460 MPa a preto sme zvary vyhodnotili ako vyhovujuce.

Pri skaske lamavosti sa vzorky zvarov skusali z korefiovej strany. Hodnoty
stanovené normou pri tejto skuske boli:

»  uhol ohybu o =180 °,

»  priemer zatazovacieho tina ¢ = 15 mm.
Obidva zvary technologiou MMA boli nevyhovujtce. Pri zvarani elektrédou E 307-16
vzorka praskla pri ohybani pod uhlom o = 120 °. Vo zvare vyhotovené¢ho elektrédou E-
R 117 boli viditelné trhliny dizky 5 — 8 mm.
Zvary technoldgiou TIG a MAG boli vyhovujuce. Vzorky nepopraskali a nemali Ziadne
trhliny, ktoré by preukdzali nekvalitny zvar.

Trhliny st najnebezpecnejsie chyby zvarovych spojov. Zoslabuju prierez a maju
vyrazny vrubovy ucinok. Vplyvom striedavého namahania sa moézu S§irit' v Spoji
a vyvolat’ neziaduce porusenie celistvosti — unavovy lom. Mo6zu sa tiez podielat’ na
vzniku korozie.

Makrostruktirnym rozborom zvarov technologii MMA, TIG a MAG neboli zistené
trhliny, pory, studené spoje, neprievary a primesky.

V mikroStruktire neboli tiez zistené Ziadne trhliny. Zakladny material bol u kazdej
vzorky rovnaky. Mikrostruktira zadkladného materialu bola riadkovité, tvorend feritom
a lamelarnym perlitom. Mikrostruktira tepelne ovplyvnenej oblasti bola tvorena
prevazne bainitom ukaZdej vzorky zvaru. MikroStruktira zvarového kovu zvaru
technologie MMA elektrodou E 307-116 bola tvorend austenitom a feritom. Ostatné
vzorky zvarov mali mikrostruktiru zvarového kovu tvorenu feritom a acikularnym
feritom.

Vysledky mechanickej skusky tvrdosti podla Vickersa pre vzorku zvaru
technologie MMA E 307-16 boli dosiahnuté v rozmedzi od 162,7 do 225,3 HV avo
zvarovom kove bola tvrdost’ 212 HV.

Pre vzorku technologie MMA E-R 117 sa ziskali hodnoty tvrdosti vV rozmedzi od 177,7
do 229 HV a vo zvarovom kove bola tvrdost’ 194,7 HV.

Pre technologiu TIG boli dosiahnuté hodnoty tvrdosti v rozmedzi od 171,7 do 230 HV
a tvrdost’ vo zvarovom kove bola 199,3 HV.

Vysledky pre technolégiu MAG boli v rozmedzi od 169 do 247 HV a hodnota tvrdosti
vo zvarovom kove bola 187,7 HV.
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Zvar technologie MMA E 307-16 mal najvysSie hodnoty tvrdosti vo zvarovom
kove v porovnani s ostatnymi technoldgiami. Z vysledkov mechanickej skusky tvrdosti

podla Vickersa vyplyva, Ze ¢im vysSie hodnoty tvrdosti tym kvalitnejSie zvary.
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Zaver

Zvaranie nachadza uplatnenie vo vsetkych oblastiach vyroby zvaranych
konStrukcii. V stcasnosti si zname rdézne technologické procesy zvarania, ¢o je
sposobené vyvojom novych materialov.

Skusky zvarov manganovej ocele sme zamerali na tri technologie zvarania, ktoré
su v praxi najpouzivanejsie. Su to technologie TIG, MAG a MMA.

Zvaranie technologiou TIG nachadza Siroké uplatnenie v energetike, chemickom
priemysle, letectve, v kozmickom priemysle, pri zvdrani potrubi a nadob =z
nehrdzavejucich oceli, hlinikovych zliatin, medenych a niklovych zliatin, pri zvarani
titdnu a zirkonu.

Technologia MAG sa pouziva v priemysle, kde je pozadovana vysoka
produktivita a efektivita prace. Pre svoju finan¢nu dostupnost’ a moznost’ Sirokého
vyberu pridavnych materidlov pre zvaranie patri k technologiam, ktoré¢ prekonavaju
najvacsi rozvoj v strojarenskych podnikoch. Tuto technologiu vyuzivaju aj v menSich
prevadzkach alebo domécich dielnach, ¢o je spdsobené dostupnostou a novou
generaciou zvaracich zdrojov.

Technologia MMA je vyuzivana pri montdZnom zvarani a operativne
realizovanych pracach mensSieho rozsahu. Touto technolégiou sa zvaraji aj Clenité
zvarky a malé série zvarkov. MMA sa vyuZiva aj pri pracach so Specidlnymi
poziadavkami a pracach vo vSeobecne stazenych podmienkach.

Ziskanim vysledkov zo skuSok zvarov sme dospeli k zaveru, Ze teplo pri zvarani
ovplyviiuje kvalitu zvaru manganovych oceli. Je to spdsobené aj obtiaznostou zvarania
tychto oceli. Vplyvom tepla sposobeného zvaranim vznikali deformacie manganovych
oceli.

Na zaklade dosiahnutych vysledkov je najvhodnejsia technoldgia TIG na zvaranie
tychto oceli. Zvar technologie TIG bol najkvalitnejsi zo vSetkych zvarov. Tento zvar
bol minimalne ovplyvneny teplom spdsobeného zvaranim, ale aj pri tomto zvare sme
spozorovali deforméciu. Pri deformécii bola rozhodujica hrubka materialu. Hrabka
pouzitej manganovej ocele bola len 3,3 mm. Tepelne ovplyvnend oblast’ bola mensia

V porovnani s ostatnymi technologiami.
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EN 1321:1996 Destruktivne  skasky zvarov  kovovych  materialov.
Makroskopicka a mikroskopicka kontrola zvarov.

EN 12517-1:2006 Nedestruktivne sku$anie zvarov. Cast 1: Hodnotenie
zvarovych spojov oceli, niklu, titdnu a ich zliatin prezarovanim.

EN ISO 5817:2003 Tavné zvarané spoje oceli.

STN EN 895:1998 Destruktivne skusky zvarov kovovych materidlov. SkuSka
tahom zvarového spoja v prieCnom smere.

STN EN 910:1999 Destruktivne skusky zvarov kovovych materidlov. Skusky
lamavosti.

STN EN 1043-1:2002 Destruktivne skusky zvarov kovovych materidlov.
Skusanie tvrdosti. Cast 1: Skuska tvrdosti spojov zhotovenych oblikovym
zvaranim.

STN EN 1320:2006 Destruktivne skusky zvarov kovovych materidlov. Sktska
rozlomenim.

STN EN ISO 3452-2:2007 Nedestruktivne skisanie. Kapilarne skusanie. Cast’ 2:

Skusanie kapilarnych prostriedkov.

78


http://www.sepssk.sk/slovak/ndt1.htm
http://www.mtfdca.szm.com/subory/zvaranie2.pdf
http://www.vuz.sk/?cid=825
http://www.4weld.sk/

32. STN EN ISO 7438:2006 Kovové materialy. Ohybova skuska.
33. STN EN ISO 7799:2003 Kovové materialy. Plechy a pasy s hrabkou 3 mm

a menej. Skuska lamavosti striedavym ohybom.
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80



Priloha 2

T TIGER 170 TIGER 170 TIGER 210 TIGER 210
yp DC AC/DC DC AC/DC
Rezm TIG | 5 199 3-170 3-210 3-210
[A]
Funkcia
BOOSTER 3-150 3-150 3-170 3-170
Rozsah nastavenia [A]
Funkcia
Hold - 3-140 3-140 3-160 3-160
ochrana
[A]
Reziﬁ,}z]ﬂG (50) 30 (50) 30 (50) 30 (50) 30
Funkcia
Dovolené zat'azenie BOOSTER (55) 30 (55) 30 (90) 30 (90) 30
(DZ) pri (20 °C) 40 °C [%]
Pri Tmax Funkcia
Hold - (60) 35 (60) 35 (90) 35 (90) 35
ochrana
[%]
Rez‘[f]TIG (135) 100 (135) 100 (175) 140 (175) 140
Funkcia
Zvéraci prad pri 100 % | BOOSTER| (120) 100 (120) 100 (160) 120 (160) 120
DZ (20 °C) 40 °C [A]
Funkcia
Hold - (120) 100 (120) 100 (160) 120 (160) 120
ochrana[A]
|S_|1;:tove napitie pri 50/60 V] 1x230 1230 1x230 1x230
Prikon pri I [KVA] 5,4 5,4 55 55
Poistka [A] 16 16 16 16
Uginnik [cos@] 0,7 0,7 0,99 0,99
Chladenie horaka plynom plynom plynom plynom
Krytie IP 23 IP 23 IP 23 IP 23
Rozmery (Dx$xV) [mm] | 290x150x215 | 340x150x275 | 340x150x215 | 340x150x275
Hmotnost’ [ko] 5,4 7,8 6,5 8,4

[Technické parametre zariadenia TIGER 170/210 DC + AC/DC]
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Prufzertifikat Nr.. 686709 KARRER
NDT - kontrolle PT Methode
Industrie s. r. o.
Test Certificate
Farbeindringpriifung Tovarniky
Im Auftrag von A . ; |Seite
Ing. Rastislav Bernat, PhD., BC. Monika Bédokova, SPU Nitra, s

On behalf of Tech. Fakulta Page
Stichwort Projektstrukturplan (PSP)-Nr. Fertigungsauftrag-Nr. |Zeichnungs-Nr.
(Code word: Internal PSP - No Fabrication Order No.  |Drawing - No.
Bennenung Anzahl
e Vzorka - TIG - 1
Abmessung Werkstucktemperatur
Dimension \Work piece: 20°C

Eindringsystem / Penetrant system: EN ISO 3452 - 2

Hersteller/Bezeichnung / Manufacturer/Type: Tiede / Nord - Test

Eindringsmittel / Penetrant type: Ao - tes;éngST =

Beobachtung nach / Interpretation after: 15.min.

Prifumfang / Extend of examination: 100%

Beobachtung nach / Interpretation after: 5 min.

Oberflachenzustand / Surface condition: geschliffen

Temperatur / Temperature: 18°C

Akzeptabel: U

A Akzeptabel
U Unakzeptabel
Datum; Pruefer: Stempel / Unterschrift:
Date: 27.4.2010 §Executed by: K
ate Execute: éazekas " Stam s TECH KONTROU
p TEQH KON
Tovarniky

[Protokol kapilarnej skusky pre vzorku TIG]
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Priloha 4

Prufzertifikat Nr.:

s KARRER
NDT - kontrolle PT Methode <
Industrie s. r. 0.
Test Certificate
Farbeindringprifung Tovarniky
[mAufiagvon 0 Rastislav Bernat, PhD., BC. Monika Bodokova, SPU Nitra, [5*% o
On behalf of Tech. Fakulta Page
Stichwort: Projektstrukturplan (PSP)-Nr. Fertigungsauftrag-Nr. |Zeichnungs-Nr
Code word: Internal PSP - No Fabrication Order No.  |Drawing - No.
|Bennenung Anzahl
Object Vzorka 3 MAG Quantity !
Abmessung Waerksticktemperatur
Dimension Work piece: 20°C
Eindringsystem / Penetrant system: EN ISO 3452 -2
Hersteller/Bezeichnung / Manufacturer/Type: Tiede / Nord - Test
Eindringsmittel / Penetrant type: Herds tes;é(;rzEST lin
Beobachtung nach / Interpretation after: 15.min.
Prifumfang / Extend of examination: 100%
Beobachtung nach / Interpretation after: 5 min.
Oberflachenzustand / Surface condition: geschliffen
Temperatur / Temperature: 18°C
Akzeptabel: 1]
A Akzeptabel
U Unakzeptabel
Datum: Pruefer; Stempel { Un(ersq}_rm___
Date: 27.4.2010 |Executed by: Stan i
Fazekas V.
Tovarniky T

[Protokol kapilarnej skusky pre vzorku MAG]
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Priloha 5
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STN EN 150 5001

Nedestruktivna defektoskopia
Zaluzicka 9
821 01 BRATISLAVA

Protokol o skuske preziarenim ¢: RT SPU 01/2010

Radiography Test Record No:

gzg;;?;i: Ing. Rastislav Bemnat, PhD

Miesto: SPU Nitra, Technicki fakulta

Place:

I_)Dd:i}'at_el’: Miba Steeltec, s.r.0., Vrable

Supplier:
Seite Nr. von:
Sheet Mo: of:

Objekt/oblast™

Object/Area: TG

Zikazkové ¢islo:
Order Number:

Hodnotenie podl'a/Pozadov klasifikaény stupen:

517/
valutation According to/Regquested Class.Degree EN 125171

Sposob snimkovania podl'a: EN 1435

) . 11
Exposure Arrangement in Accordance with:

Ziernanie: . RTG pristroj/izotop: -
Density: 2-4 X-Ray Equipment/Gamma Source: Balteau 165
Mierka: . < Citlivost’ podla: . 425 BN A6
Penetrameter: TQIEN 462 - W 10 FE - 30 Sensitivity in Accordance with: STNEN1435/EN 462

Vel'kost filmu [cm]:

Rozmer ohniska [mm] / Aktivita [ Ci]

. : 32x10 ) . .. . 1.5x1.5
Film Size [cml: Focal Soot lmm! /[ Activitv [Cil
\Y ;dlalenosf‘ [mm]: a T_}'p ﬁ]mu-Pb_: C4-0.027(AGFA D5)
Distance FFD [mml: Film Type-Pb:
Cislo/Number of: Materiil
Material Alost’ Charakter chyb podla:
Jednotka, Oblast, ISO, Vykres - - rad. Kind of Imperf. in Visledok Poznimky
Unit, Area, ISO Draw P riemeri 101 Accordance to: Result Bemarks
Zvaru Zwiraca Hrublka Value STNISO 6520
Weld's Welder's Diameter/
Thickness
2 =3 A

A - Fuldssig (Accepted), N - Unzulissign (Not Accepted), R — Reparatur (Repair)

Datum: Archiv ¢islo: Snimkoval/¢islo preukazu: Hodnotil/¢islo preukazu: Podpis zakaznika
Date: Archive No: Operator/Cert. No Evaluation/Cert. No Signature — Customer
22.04.10 SPU/0 D. Komenda/0106 D' Kétmenda/0106 '|
21 0 WA AN :
RN

&
o
/

[Protokol rontgenovej skusky pre vzorku TIG]
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Priloha 6

m D a giﬁ;ﬁ:&n;: Ing. Rastislav Bemit, PhD
EOL., BB MLO. . .
. , , . i g{”““_“' SPU Nitra, Technicki falulta

Nedestruktivna defektoskopia T, ace-

w * - KAy
Zaluzicka 9 2™ BN 190 9001 - _

7 Doda}atel. Miba Steeltec. s.r.0.. Vrable

821 01 BRATISLAVA Supplier:

Protokol o skuike preziarenim ¢: RT SPU 02/2010 Seite Nr. vom:

Radiography Test Record No: Sheet No: ok

Objekt/oblast”: MAG Zikazkové ¢islo:
Object/Area: o Order Number:
Hodnotenie podl'a/Pozadov klasifikacny stupen: EN 1251711 Sposob snimkovania podl'a: EN 1435 1

Evalutation According to/Requested Class Degree

Exposure Arrangement in Accordance with:

Z<ernanie:

RTG pristroj/izotop:

Density: 2-4 X-Ray Equipment/Gamma Source: Balteau 165
Mierka: IQI EN 462 - W 10 FE - 50 Cidivost’ podT'a: . STNEN 435EN 462
Penetrameter: Sensitivity in Accordance with:
Velkost' filmu [ cm]: 32x10 Rozmer ohniska [mm] / Aktivita [Ci] 15%15
Film Size lcm]: - Focal Svot [mml / Activitv [l T
Vzdialenost' [ mm] : @ Typ filmu-Pb: C4-0.027(AGFA D5)
Distance FFD [mml: Film Type-Pb: T ]
Cislo/Number of: Materiil
Material Akost’ Charakter chyb podl'a:
Jednotka, Oblast, IS0, Vykres - - rad. Kind of Imperf. in Visledok Poznimky
Unit, Area. ISO Draw Pl'Le_mer.- IQI Accordance to: Result Remarks
Zvaru Zviraéa Hribka Value STN ISO 6520
Weld's Welder's Diameter/
Thickness
4 502.2011
3 =3 40
6 402.401.2011
A — Zulassig (Accepted). N - Unzulissigi (Not Accepted). R — Reparatur (Repair)
Datum: Archiv ¢islo: Snimkoval/¢islo preukazu: Hodnotil/¢islo preukazu: Podpis zakaznika
Date: Archive Na: Operator/Cert. No Evaluation/Cert. No Signature — Customer
T
22.04.10 SPUI10 D. Komenda/0106 3 dD;ﬁIr%:ﬂl &
NeCe = ckapiad_
PL s~ —F:: |'_:’:',-_. ;kﬁ'!' ___. A

'Lj»,._n, ol MTEEIT—

[Protokol rontgenovej skiasky pre vzorku MAG]
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