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Abstrakt

Predkladana bakalarska praca s nazvom ,Hodnotesility zvarovych spojov
pomocou metalografickych skuSok” popisuje procesrania v teoretickej rovine, ktora
zahna zakladné pojmy spaté so zvaranim a vybrané sp@s@ibania, pripravu vzoriek
pre metalografickl analyzu a hodnotenie zvarov pmuometalografickej analyzy.
V praci je spracovany vyskum, ktory sa zaoberd Ilogtafickou, konkrétne
makroskopickou analyzou zvarov. Skimané zvary sibkaé z realnej sériovej vyroby
karosarskeho dielca v strojarskej firme. Vo vyskum@ pouZzité vzorky ziskané
pomocou vhodne zvolenych metéd delenia, zalisoydmasenia a leStenia a leptania
vzoriek. Hlavnym ciom prace je hodnotenie kvality zvarov, popis zigténchyb
anasledné navrhy na ich odstranenie. Realizovamjiskumom je poukazané
na problémy v procese vyroby pomocou zistenychkdefena jednotlivych vzorkach.

V praci su uvedené mozné postupy a metody odsti@and@iezov.

Kracové slova: Zvaranie. Metalografia. Metalografickealgza. Chyby zvarovych

spojov. Hodnotenie zvarov.



Abstract

The bachelor thesis, named ,Quality assessmentwelfled joints using
metallographic tests”, describes the process ofl wetheoretical way, which includes
basic terms connected to welding and specific nustlo weld, preparation of samples
for metallographic analysis and ranking of weldjsiby using metallographic analysis.
In the work we can find research which deals witbtatlographic, more concretely
macroscopic, analysis of weld joints. Examined weldts are taken from production
work at the mechanical company, out of specificysbell component. In the research,
we used samples acquired by suitable methods daflingy forcing-in, grinding
and polishing, and sample etching. The main ainmefwork is ranking of weld joint’s
quality, description of defects and consecutivegeggons for its elimination. Through
defects found on specific samples, we pointed otwdblpms in the process
of production. In the work we can find also possipfocesses and methods for removal

of these defects.

Keywords: Welding. Metallography. Metallographicalysis Defect of weld joints.

Ranking of welds.
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Uvod

V stasnosti je¢lovek obklopeny mnohymi vecami od malych jednoduthy
siastok aasti az po zlozité auta, lode, gigantické stavbglk¥ a zlozité veci sa
skladaju z jednoduchSich, ktoré su pospajané daméfeml celku. Spajané su
rozoberaténymi alebo nerozoberd®ymi spojmi. Medzi rozoberateé spoje mozno
zaradi’ skrutkové spoje, medzi nerozoberate spoje lepenie, spajkovanie, nitovanie,
zvaranie. A prave zvaranie mozno povaiova nafastejSie pouzivané spojenie
materialov, ktoré srozvojom priemyslu naberalo dd@ezitosti. Jednym rychlo sa
rozvijajucim odvetvim priemyslu je aj automobilopgiemysel, v ktorom zvarové spoje
nasli Siroké uplatnenie.

Histériu zvarania avybrané druhy zvarania su gapé v prvej kapitole.
Zvarové spoje v3ak musialsgt i urcité charakteristiky, aby vyhovovali poziadavkam,
ktoré su na ne kladené. Typické charakteristikglgiisané nedesStruktivnymi skiaskami
(ultrazvukové skuska, skuSka magnetickou praskawetédou a in€) a deStruktivnymi
skuskami (skuskéahom, makroskopicka a mikroskopicka analyza a iné).

Makroskopicka analyza Struktary zvaru je charaktsana v druhej kapitole,
kde sadalej zaobera aj popisom pripravy vzorky na analymd mikroskopom
pri malom zv@Seni. Vyznam analyzy povrchu a Struktdry zvaruésmo v odhaleni
chyb a defektov na povrchu a vo vnutri zvarovéhojaspChyby spbésobuju negativne
vlastnosti zvarov a zhorSuju ich zakladné charadtiky. Je nutné ich das vo vyrobe
odhalt’ a odstrani spravnym technologickym postupom.

V poslednej kapitole boli vybrané vzorky zvamkarosarskeho dielu, ktoré boli
podrobené makroskopickej analyze. Vyuzitim dostapnyechnoldgii boli spracované
ich geometrické rozmery, vizuélny VAd a Struktara.

Praca méze hyvyuzitd pracovnikmi technického Useku, ktorychlgosn je
spolu so zamestnavéiten predchadzanie zlej a nekvalitnej vyrobe. MozZsl(pat’ ako
pomécka metalografickych pracovisk a pre navrhavapreventivnych opatreni

pri zvarani.



1 Zvaranie

Sk&asné technologické, kvalitativne a ekonomické migiiley su mnohokrat
narané aneumaiuju zhotovenie vyrobku z jedného celku pomocou netbyii
odlievania, tvarnenia alebo obrabania. Do popreshapreto dostava technoldgia
zvarania, ktorou mozno vytvarz viacerych mensSictasti v@&Si nerozoberatay celok.
PouzZiva sa vo vSetkych vyrobnych odvetviach, \&tskom, automobilovom
priemysle, ale aj pri opravach arenovaciach syajn zariadeni a parkov

v pa’nohospodarstve @alSich odvetviach priemyslu.

1.1 Charakteristika

Zvaranie je mozné definovako nerozoberafaé spojenie dvockiasti kovov
za pomoci tlaku alebo tepla pri teplote taveniaabbmaterialov vyvolanim deformacie
kontaktnych ploch (Kulgek, 2006).

Technoldgia zvarania a procesy pribuzné proces@mamia maju viky vyznam
a prinosy v narodnom hospodarstve. Zvaranie klgeozvyst produktivitu prace,
znizit spotrebu konsStrukého materialu, zjednodtiSkonstrukciu a skréati vyrobné
¢asy. Zvaranie je spajanie kovov do nerozobéngteo celku za pomoci tepla, tlaku,
pridavného materialu schopného vytY@poje so zakladnym materidlom. Je vyuZivané
corazcastejSie, zvarané &astky sa vyuzivaju pri vyrobe novych strojov, ppravach.
Zvarané stiastky mé6zu nahradi odliatky a vykovky, ak sa uvazuje ocgstkach
velkych rozmerov. VSetky kovové materidly, ktoré saarayi, musia ma osobitu
vlastnos — zvariténog’ (Technoldgie zvarania, spajkovania a lepenia, 2011

Na zvéaranie kovov a zliatin sa vyuZziva tepelnachmaaickd alebo radiaa
energia. VSetky pevné latky maju vazby medzi atbmatoré umoduju spojenie
na teplom alebo tlakom aktivovanych plochach. Kazelina latka ma charakteristicky
typ vazby, kde ibny a atbmy su usporiadané tak, @digncialna energia mriezky bola
¢o najmensia. Vlastnésalertnych elektronov, ktoré mézu iee prechadzaod atdomu
k atomu, je zakladom vazby. Ak palivé sily medzi kovovymi ionmi prevaZzuju
nad odpudivymi silami elektrénov v elektronovom kradochadza ku kovovej vazbe.
Pritazlivé a odpudivé sily spOsobia usporiadanie iopod’a presne definovaného
rozloZenia (Kubiek, 2006).



1.2 Zakladné pojmy

Zakladné pojmy, ich vymedzenie avyznam definu@ma STN 05 0000
(1996). Nazvy rozdaije do Styroclasti:
- VSeobecné pojmy,
- Spodsoby zvarania,
- Zvarové spoje a zvary,
- Technoldgia zvéarania.

V ¢asti VSeobecné pojmy su uvedené definicie pojmgznam a vzajomné
vztahy:
Zvaranie je proces vyhotovovania nerozobefatgeh spojov  dosiahnutim
medziatbmovych vazieb medzi spajanytag’ami pri ich ohreve alebo plastickej
deformacii, alebo pri spotmom pbésobeni jedného i druhého.
Zvarana konstrukcia je kovova konStrukcia vyhot@/emaranim jednotlivychasti.
Zvarok jecad’ konStrukcie, v ktorej sa zvaraju navzajom pripeéjéssti.
Zvarovy spoje nerozoberat@é spojenie vyhotovené zvaranim.
Zvar jecag’ zvarového spoja vytvérajuca sa v dosledku kry&ale roztaveného kovu
alebo plastickej deformacie pri tlakovom zvaranébal kombinaciou krystalizacie
a deformacie. Zvar je ted&ags’ou zvaroveho spoja, ktory je zasas’ou zvarku,
z ktorého alebo z ktorych pozostava cela zvaran&tkokcia (obr. 1).
Z&kladny material je materiél, ktory sa zvara alshma navara.
Pridavny materidl sa pouZiva na vytvorenie zvagb@lnavaru, ktory sa &astiuje
popri zakladnom materiale zvaracieho pochodu.
Korefiova medzera je vzdialenbmedzi zvaranymi dielcami v mieste buduiceho kare
zvaru.
Uhol skosenia je ostry uhol medzi plochou skosbraay a plochouela.
Otupenie je neskoseas’ zvarovej plochy v mieste budiceho kitaezvaru.
Uhol rozovretia je uhol medzi skosenymi hranamirangich¢asti.
ZvarovA medzera je najkratSia vzdialehosnedzi zvarovymi plochamicasti
pripravenych na zvaranie.
Hibka zavaru je najedia Hbka roztavenia zakladného materialu v prierezewasebo
navarenej hdsenice.

Oblag’ roztavenia je obl@szvaru, roztavena pri zvarani s vyraznou lejacoukgirou.



Hranica stavenia je oblagiastaine natavenychim na hranici zakladného materialu
a zvaroveho kovu.

Zavar jecad’ zakladnéeho materialu, ktora bola¢ps zvarania roztavena.

Ovplyvnena oblas je nenatavena obkaszvarového spoja, v ktorej doslo vplyvom
zvaracieho procesu k zistiteym zmenam Struktiry alebo vlastnosti zékladného
materialu.

Zvarovy kupé je ¢ag’ zvaroveého materialu, ktord sa pri tavhom zvaraadhadza

v tekutom stave (Zvaranie, 2011).

12 15 13 14

Obr. 1 Popis zvaru (Priemyselné technolégie a vyrobné&dariia, 2011)
1 — zakladny material, 2 — okraj zvaru, 3 — zvar&ey spoja, 4 — zvarova plocha,
5 — kore zvaru, 6 — uhol skosenia, 7 — uhol rozovretia,8yna medzera, 9 — skosena
zvarova plocha, 10 — kateva medzera, 11 — vySka otupenia, 12 — ovplyvnédaash

13 — zévar, 14 — prechod zvaru, 15{bka zvaru

10



1.3 Rozdelenie spb6sobov zvarania

V procese zvarania musi tbgodana energia pre aktivaciu kontaktnych pléch,
kedy sa prekona bariéra potencialnej energie povsath atobmov (obr. 2). Na aktivaciu
kontaktnych ploch sa vyuzivaju formy akitvesj energie:

1. termicka aktivacia,

2. mechanicka aktivacia — pruzna a plasticka deforamaci

3. radiana aktivacia — elektronove, fotonové alebo ibnok@rovanie.
AvSak bezné metddy zvarania mozno roztledi dve skupiny:

1. tavné zvéranie,

2. tlakové zvaranie.

Pri tavnom zvarovani spoj vznika privodom tepeleegrgie do oblasti zvaru,
¢im sa roztavi zakladny material, pripadne pridawmgterial. Medzi tekutou fazou
a povrchom tuhej fazy pésobia adhézne sily, kt@rgps tuhnuti menia na chemicku
vazbu, vytvaraju krystalovu mriezku, rasti novéazrn

Tlakové zvéaranie je zaloZzené na vyuzZiti mechaniokeergie. Aktivacia
povrchovych atémov a deforméacie nastavaju pribliberspojovanych povrchov
na vzdialenadpdsobenia medziatbmovych sil a tym vznika viaspy.

Nutnos’ou oboch procesov zvéarania je prekonanie hladirtgnmiélnej energie

na rozhrani aktivovanych kontaktnych pléch (Kigki, 2006).

Obr. 2 Energetické bariéry potencialnej energie (Keki 2006)
W, — potencialna energia nutna pre zmenu polohy i@unutri kryStalu; W — vplyv
povrchu krystalu na V&os' potencialnej energie (energia nutna pre zmenuhgolo

ionu); W, — potenciélna energia na rozhrani faz

11



Spbsoby zvarania zatriedené do tavného zvarania:

a)
b)
c)
d)
e)

f)

oblukové zvéranie,
plameioveé zvaranie,
elektrotroskové zvaranie,
laserové zvaranie,
elektronové zvaranie,
alunimotermické zvaranie.

Jednotlivé privlastky uprésgjua zdroj tepla pri zvarani, pri elektrotroskovom

zvarani roztavenie zvaranych materialov zapuje teplo uvénujuce sa cez roztavenu

trosku pri prechode elektrického pradu a pri alusténmickom je zdrojom ohrevu

horenie aluminotermickej zmesi.

Spbsoby zvarania s pouzitim tlaku:

a)

b)
c)

d)

e)

f)
¢)

h)

odporové zvaranie — teplo vznika prechodom eldgidhio pradu cez zvarané
casti,

trecie zvaranie — ohrev je désledkom trenia zvarhggsti,

tlakové zvaranie — \&os” ohrevu nesmie preké’ teplotu tavenia zvarovych
materialov,

kov&ske zvaranie — nastava plastickou deforméaciouquahi,

difizne zvaranie — vzajomnu difuziu atobmov stykajlicsacasti je vyvolané
dlhodobym pbsobenim zvySenej teploty a malej milstideformacie,
ultrazvukové zvéaranie — pésobenim ultrazvukovéhddamia,

zvaranie za studena — bez ohrevu bez externéh@zdma pri vékej plastickej
deformacii,

magneticko-impulzné zvéaranie — spoj vzniknuty namazspajanychcasti
vyvolanym vplyvom impulzného magnetickéhd’ap

zvaranie vybuchom — spoj vyvolany tlakom detanech splodin trhaviny.

Jednotlivé spbsoby zvarania mozno edtdej rozvi na viacero modifikacii

danej technoldgie, napr. oblukové zvaranie mozndit dea zvaranie taviacimi

elektrédami, obalenou elektrodou, gratité oblikové zvaranie obalenou elektrédou,

vibratné zvaranie, oblukové zvaranie v ochrannej atmesf@bliukové zvaranie

staviacou sa elektrodou v inertnom/aktivnom plynE&SMAG. Dalsim prikladom je

12



odporové zvaranie, ktoré je mozné defia zvaranie: bodové, Svové, stykove'.at
(Zvaranie, 2011).
Dalej je mozné zvaranie rozdepod’a automatizacie na:
a) rucneé zvaranie — je vykonavané&ne pomocou nastroja,
b) mechanizované zvéranie — vykonavané pouZzitim stragomechanizmov
ovladanychtlovekom,
c) automatizované zvaranie — je vykonavané mechaniznmod’a zadaného

programu (Zvaranie, 2011).

1.3.1 Druhy zvarov
Zvary mozno rozdeli pod’a vzajomného situovania zvaranych materialov
a zvaru vo zvarovom spoji na:
. Lemové zvary (obr. 3a) — zvaranie materialov ddokRylB mm
. Tupé zvary (obr. 3b az 3g) — na zvaranie plechetky&h hrubok
. Katové zvary (obr. 3h) — zvéranie navzajom kolmptich
. Rohové zvary (obr. 3i) — su n&r@ na nastavenie polohy zvaranych dielcov
. Dierové zvary — vyfnaji otvor zhotoveny v jednom zvaracom dielci
. Prievarové zvary — na preplatované spoje (Techimlagarania, spajkovania

a lepenia, 2011)

L

i
Obr. 3 Druhy zvarov (Technologie zvarania, spajkovaniepenia, 2011)

a — lemovy zvar; b az g — tupé zvary; h — katovarzv— rohovy zvar

13



V praxi zvar beZne pok¥aje po celej fFke zvarového spoja. Vtedy ide
0 priebezny zvar — ak je zvarovy spoj bez prergamerusovany zvar — ak sa zvarovy

spoj sklada z kratSich, navzdjom nespojenych Usékedranie, 2011).

Nosny zvar prendsa sily pritageni zvarkov, poZziadavkam na teshdielcov
zvaranej konStrukcie vyhovuje tesniaci zvar. Spéjarvaranych dielcov bez nosnej
funkcie sa uskuttuje spojovacimi zvarmi. Stehové zvary sa vyuZivajl
na zabezp&nie polohy zvaranych dielcov pred av priebehuravia (Technoldgie
zvarania, spajkovania a lepenia, 2011)

V niektorych pripadoch, kedy to nie je mozné htexogickych, konstruknych
a dopravnych péin, sa zhotovi zvar az na mieste — takyto zvar aayva montazny

zvar (Zvaranie, 2011).

1.4 Oblukové zvaranie v ochrannej atmosfére

Zvaranie metodou MIG/MAG je oblukové zvaranie, kaifavujuca sa kovova
elektroda je stasne aj zvéracou prisadou a ndsite obluku. Zvaraci drot sa odvija
zo zasobnika a je hnany cez hnacie kladky do zwdrachordka, kde cez kontaktnu
rarku alebo tiez vymenitay prievlak dochadza k prechodu pradu.'Rp koniec
prechadza cez zuzeny koniec hubice a je koncegtabklopeny ochrannou atmosférou
plynu. Prudiaca ochrannd atmosféra zamedzuje akidasym chemickym reakciam
na povrchu zvaru s okolitym prostredim (obr. 4)h@any plyn zachovava pevnos
a huzevnataszvaru (OERLIKON, 2011).

Ochranna atmosféra moéze tbinertna alebo aktivna. Inertné plyny chrania
roztaveny kupk a nevstupuju do chemickych reakcii stavnym Kape Naopak
aktivne atmosféry spolu pdsobia na chemickych iéakc v tavnom kuapeli, ich
posobenie je zavislé od zloZenia pridavného métef&irojarska technologia, 2009).

Zvaranie taviacou sa elektrédou v ochrannej atéreséktivneho plynu MAG
(Metal Active Gas) patri medzi tavné spOsoby zvidraMedzi koncom elektrody
a zakladnym materidlom hori obluk, ktory je spotu mvarovym kupBom chraneny
ochrannym plynom, ktory pradi z hubice horaka. Hieky prad je privadzany
do elektrédy cez vymenitay prievlak (Technolégie zvarania, spajkovaniaeetea,
2011).

14
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Obr. 4 Princip zvarania MIG/MAG (Technolbgie zvarania, jgpaania a lepenia,
2011)
1 — zakladny material, 2 — elektricky obluk, 3 ekttdda, 4 — prievlak, privod prudu
do elektrédy, 5 — privod pradu do horaka, 6 — hahioraka, 7 — ochranna plynova

atmosféra, 8 — privod ochrannéh plynu do horaka

Zvaranie taviacou sa elektrodou v ochrannej atéresinertného plynu MIG
(Metal Inert Gas) je M@ni podobné zvéraniu metédou MAG. Medzi hlavné dblas
pouZitia tohto spbsobu zvéarania je zvaranie kovaliain, kde je potrebné udrzanie
mechanickych vlastnosti zvarov. Aktivha atmosféra@prtinila vel'ky preval prvkov
a zhorSenie mechanickych vlastnosti zvarov. Akatiideatmosféra sa prevazne vyuZziva
argon, ojedinele hélium aich zmesi. Oproti zanaae na zvaranie MAG je rozdiel
v pouzitej ochrannej atmosfére, ktora neovplye nataveny material. Zariadenie
na zvaranie MIG sa liSia od zariadeni MAG len roegini konStruknymi Gpravami
(Technologie zvarania, spajkovania a lepenia, 2011)

Charakteristickym znakom MIG/MAG je ied pradoveé zéazZenie elektrody —
180 aZ 700 A . mih (Mician, 2006).

Spomedzi oblukovych metdd zvarania sa dosahujiiaziéd prady od 30 A
pri tenkych plechoch az do 800 A u vysokovykonnyokchanizovanych metédach.
Pre tenké plechy je charakteristicky prenos koulaim a sprchovy prenos predéie
hribky plechov. Charakter prenosu kovu oblukom s@idwia parametroch zvarania
a ochrannom plyne a pri vysokych pradoch sa moéagatou rotujuci obluk. Rotujuci

obluk sa dosahuje vplyvom elektromagnetickych $ila parametroch zvarania

15



technologii v chemickom zloZeni a vlastnostiach eriatu zavisi teplota roztaveného
kipda (1600 az 2100 °C) ateplota kvapiek sa pohybujezmedzi od 1700 az
po 2500 °C. Rychlasprenasanych kvapiek oblukom presahuje 130 m/sysokych
pruadoch a zvarovacia rychtv&50 cm/min. (Kukiek, 2006).

Ako vyhody zvarania je mozné uviemoznos zvara vo vSetkych polohéach,
vySSiu produktivitu prace pri zvarani, adaptabithgsocesu, mozndsautomatizacie
a robotizacie. Medzi nevyhody mozno zafadutnos$ neustaleho privodu ochrannej
atmosféry (je potrebné zvySipozornog pri smere zvarania ¥o0 prievanu,
poveternostnym podmienkampaldimi nevyhodami st vy3Sia néchyltiok tvorbe
studenych spojov, neprievarov ainych chyb, vy38&oky na rieSenie spojené

S automatizaciou a sériovou vyrobou (Strojarskhrelbgia, 2009).

1.4.1 Pridavny material

Pridavnym materiadlom na zvaranie je zvaraci drgeho chemické zloZenie
a obsah n@stét ovplyviuje kvalitu zvaru (Miian, 2006). Dalsim rozhodujicim
ukazovatéom pre vdbu drétu je hodnota minimalnej pevnosti zakladnéfeterialu
a prevadzkové parametre, v ktorych bude zvarovanyrobok pracové
Vo vSeobecnosti plati, Ze peviiaararoveho kovu ma Isypriblizne rovnaka alebo malo
vySSia ako medza klzu alebo pevhaakladného materialu. Preto sa pridavné materialy
vyrébaju v réznych kategériach piad pevnostnych vlastnosti, chemického zloZenia
a zvariténosti zakladného materialu (Malina, Pajilaj 2002).
Z hradiska konstrukcie sa pridavné materialy pre zvararetdodou MIG/MAG
rozdé’uju na (M&ian, 2006):
. piné,
. plnené.
NajbeznejSie pouzivané piné zvaracie droty stiesnqarom 0,8 az 1,6 mm,
ale vyrobcovia vyrabaju a dodavaju aj priemery @,6;a 2,4 mm.
PInené dréty pre zvaranie sa klasifikuju do dvektpin (obr. 5):
1. bezSvové plnené droty,
2. tvarovo uzavreté plnené droty.
BezSvové plnené dréty su zvérané vysokofrekmgm zvaranim do tvaru
nekoneénej trubttky s kalibrovanim plniaceho priemeru. Vnatorny abjérubicky je

plneny pomocou vibracii aglomerovanym plnivom. Mdsjucim tahanim na zihaci
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priemer a Zihanim na makko sa zniZuje obsah vogdd hodnotu 5 ml na 100 g
zvaraného kovu pridavného materidlu. Komgn krokom pri vyrobe jecistenie
a leStenie a nasledne méze’ pneny drét pomedeny. Nagu plnenych drétov byvaju
bazické, kyslé, rutilové, fluoridové struskotvorngrisady, ktorych dlohou je
ovplyviiova® formovanie zvaru a kvalitu povrchu. Popri struskohych zmesiach
napline tiez obsahuju dezoxihe a ionizéné prisady na ovplywovanie kvality zvaru
a horenie obluku. Medzi vyhody plnenych drotov path dobra zméavos’, hladky
povrch, umo#uju zniZzenie nebezp@ vzniku studenych spojov, nizku nachyitios
na tvorbu trhlin a spd6sobujulirei dobré mechanické vlastnosti zvarov.

Tvarovo uzavreté plnené dréty sa valcuju z kovovgtasu a zakruzuju sa
do tvaru kruhového prierezu. Nazyvaju sa tiez Swoviéicky. Rozdiel vo vyrobe oproti
bezSvovym plnenym drétom je vtom, Ze plnivo sakd@ pred uzavretim do tvaru
v podavacich kladkéch zariadenia. Tento typ tiiekisa vyraba bez povrchovej Upravy
(Kubicek, 2006).

775 YY)
v 722 4
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Obr. 5 Zobrazenie plnenych drétov bezSvovych

a plnenych drétov so Svom (Kukk, 2006)
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1.4.2 Ochranné plyny

Ochranné atmosféry plynov zaviedli technolégovikoaStruktéri z nutnosti
a odstranenia trosky z vyhotoveného tvaru. Pougagsty plyn alebo zmes viacerych
plynov (Zvaranie, 2011).

Ochrannad atmosféra moze thyworena inertnym ochrannym plynom alebo
aktivnym ochrannym plynom. Ako inertné plyny sa Zijaju argon a hélium. Ich
pouZzitie sa v&inou vzahuje na zvaranie vysokolegovanych oceli, hlingiggcialnych
zliatin a farebnych kovov. Na zvaranie nelegovangigbo nizkolegovanych oceli ako
ocd’ové konstrukcie a zariadenia sa pouziva aktivng plgbo zmesi aktivnych plynov
(Malina, Papajik, 2002).

Ochranné plyny sa liSia chemickymi a fyzikalnymastnogami, zabrauju
kontaminacii zvarového drétu atekutého Kigeokolitou atmosférou, ovplywja
stabilitu obluka, spdsob prenosu kovu metalurgickakcie v obliku, kvapke, tekutom
kove (Mician, 2006).

Pod’a Kubika (2006) ochranné plyny vyrazne ovpiywl typ prenosu kovu
v obluku, prenos tepelnej energie do zvaru, spii@vdekutého kup&, rychlos
Zvarania a iné parametre zvarania, napr. vytvoremzovaného prostredia pre dobry
Start a horenie obluku, sily posobiace obluku, taozmery obliku, tvar a rozmery
prierezu zvaru, kvalitu, celistvbs mechanické vlastnosti zvarového spoja (obr. 6).

Medzi zakladné komponenty ochrannych plynov patrgon (Ar), hélium (He),
oxid uhliity (COy), kyslik (&), vodik (H) a dusik (N). Argdon (Ar) a oxid uhkity
(COy) tvoria zlozky jednokomponentnych zmesi. Spojedioch a viacerych plynov
m&zeme vytvori Siroky sortiment zmesi:

. dvojkomponentné pre zvaranie — Ar + £@r + O,, Ar + He
. dvojkomponentné pre formovanie zvaru >HN,
. trojkomponentné pre zvaranie — Ar + ®CQ,, Ar + He + K, Ar + CQ, + He

. Stvrkomponentné pre zvaranie — Ar + £OHe + H (Mician, 2006)
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CO; 18 % CO, + 82 % Ar

Obr. 6 Vplyv plynu na profil zvaru (Miian, 2006)
1-100% CQ 2—-84% Ar+ 13 C@ + 3% Q, 3—-82% Ar + 18% CO

1.5 Metalurgické reakcie pri zvarani MAG oceli

Ochranné atmosféry aktivnych plynov pri metéderaniéa MAG sa delia

do troch skupin pdé pdsobenia na pridavny material:
1. redukné &inky,
2. oxidainé &inky,
3. nauhlgujuce ®&inky.

Redukné &inky na tavny kupk ma vodik a jeho zmesi. Oxitl#é (Einky sa
prejavuju v plynoch s dgitym podielom kysliku a nautdijuci efekt ma plyn s obsahom
uhliku.

Medzi délezité metalurgické reakcie pri zvaraniripaoxidainé a dezoxidmé
pochody prebiehajuce v kvapkach taviacej sa eldkt@v tekutom kapeli (Kubék,
2006).
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Atomarny kyslik chemicky reaguje s prvkami v pxidgch materialoch a pdd
chemickej afinity ku kysliku sa prvky delia v prisdegch materidloch na (Mian,
2006):

1. aktivne — rychlo reagujace — C, Al, Zr, Ti, Si, Mn,
2. stabilné — pomaly reagujuce — Cr, Fe, Mo, Ni, Cu.

Podiel obsiahnutého kysliku v ochrannom plyne pvfilje oxida&né reakcie —
Zlucovanie Q s Fe, Mn a Si, popripade vytvara oxidy s uhlikom wzniku CO.
Oxidainé reakcie su exotermické&im dodavaju teplo kvapkdm zvarového kovu
pri prechode do tavného kljge Vd’kos' takto uvdneného tepla zavisi na mnozstve
kysliku v ochrannom plyne. Teplo uirené reakciami je difuziou rozfityvané
do okoliteho zakladného materialéim je dosiahnuty hlbSi a ovalnejsi tavny kilpe
zvaru s ochrannym plynom GOVznik bublin vo zvare je zagihené zld¢ovanim
oxidu FeO s C. Ako prevencia proti porovitosti dlnatosti zvarov sa do pridavnych
materialov legovanim dodavaju dezoxidé prvky Mn a Si. Tieto vytvaraju oxidy
v dezoxidénych reakciach, ktoré tvoria strusku na povrchuinééno kupéa. Existuje
priama zavislod medzi mnozstvom strusky a mnozstvomadCQ v zmesi oxidaného
plynu. Chemické zloZenie strusky pri zvarani uhlidooceli: 14% FeO, 40% MnO,
45% SiQ, stopy CuO a oxidy stopovych prvkov (obr. 7) (Kulek, 2006).

Smer zvarania
—
l [ Fe, €,5iMn ]+0y

Fe,(, Si, Mn]+C0
CUQ | Fe,C, 5§, 2

(0g*H == CO+CH
0+H = OH

e
zlnﬂl- {Hq Mo} Pérovitest

[FeQJ+[CH.S]= {cn.u,n.srdwﬂe

[0y, 04y Hyyty) # Fe = 21H, N1+ Fe 0]

(0, =0+ 40, LGNy H,S ]
Hyt(Qa = C (6+ Ho

Rez Hgl‘.! =Hy + Yp Oy ——== /

772277

[C,NHS

[FeOJ+[Si,HniAl,... | ==[Si0,,Mn0, ... ] + Fe - Struska
Obr. 7 Reakcia ochrannej atmosféry s povrchom tavnéhelifikubicek, 2006)
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Problém prepalu pérovitosti a bublinatosti je mdzvyst obsahom aktivnych
prvkov v pridavnych materialoch a dezoxidaciou prwk s vysokou afinitou ku kysliku
cez pridavny material (Si, Mn, Al).

2 FeO + Sim 2 Fe + SiQ
FeO + Mn— Fe + MnO
3 FeO + 2 Al- 3 Fe + AbO3
Vzniknuté oxidy je nutné priviesna okraj zvaru do trosky ako neZziaduce

vtraseniny k zamedzeniu vzniku pérov @in, 2006).
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2 Metalograficka analyza zvarov

Metalografia je vedecka disciplina zaoberajucaleaenim a Struktarou kovov,
zliatin a materialov (I1zdinsky, 2008).

Metalografia napoméaha spravne vysvetipravanie sa materialu, vlastnosti
materialu, pred apo jeho naslednom ovplyvneni. gtrzorovani sa kladie déraz
na posudenie vlastnosti materidlu, chemického miazea Struktary ovplyvnenej
technologickymi operaciami a podmienkami pri preaked Struktira kovu je
charakterizovana krystalickou stavbou, metédy skieaStruktiry kovovych
materialov sa ozraju ako metalografické metddy (Praktickd metalogré2007).

Vo vSeobecnosti existuja tri Urovne pozorovaniauldtiry materialu:
makroskopicka, mezoskopicka a mikroskopicka utiove

Makroskopicka Urove popisuje vZahy v Struktire na rozmerovej Udrovni
nad 1 mm (tokoveéiary v tvarnenych zliatindch, kryStalig@é Struktary v odliatkoch,
zvarové spoje — ibka natavenia, &os' zOny natavenia, @ty husenic, vikos’
tepelne ovplyvnenych zon, druhy alkesti zvarovych defektov, vyrobné nedostatky —
studené spoje a dutiny, poérovifas stiahnutiny v odliatkoch a i.).

Mezoskopicka Urovepopisuje vEahy v Struktire na rozmerovej arovni 1 mm —
100 um (objekty na Grovni Vikosti zrna, fbka zakalenia, u&osti buniek, dendritov
a ich ramien, typ im, chemicka mikrosegregacia ai.) a mikroskopick@veén
na rozmerovej urovni nad 100 — Quin (ve’kos’ zin, dvogatenie, tvar a distriblcia
¢astic sekundarnych faz) (Izdinsky, 2008).

2.1 Makroskopické hodnotenie

Zvaranie ako technologicka operacia ovpilyje metalurgické deje na povrchu
zvaranych zakladnych materialov chemicky, fyzikénermicky ovplyviuje Struktaru
zakladnych materialov. Tieto zmeny Struktdry je m@®Zpozorova pomocou
makroskopickej metalografickej metddy, ktorou sddme zaobetra

Makroskopicka analyza je pozorovanie materidlu mamerovej arovni
nad 1 mm vbnym okom alebo do 30 — nasobného cBemia. Zama vstupné
a orient&né metody zitovania Struktury kovu. Pri pozorovani &asto krat pozoruju

sy Mt

vyvolat’:
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- priméarnu Struktdru — stavba ingotu,
- vady materialu,
- n&iistoty,
- akog’ zvaru,
- priebeh vldkien a deformacia u tvarnenych matevi@mntrola Struktiry, 2011).
Makroskopicka analyza patri medzi deStruktivne aaigt kontroly zvarovych
spojov, kde tiez mézeme zahtndj tahova skuasku, skusku lamavosti, skasku tvrdosti,
skusku rozlomenim, skusku razom v ohybe (Lezdik20i06).
Analyza makroskopickej metdédy sa zameriava hlavagKontrola Struktury,
2011):
- pozorovanie vad materialu,
- pozorovanie chemickej nerovnorodosti,
- pozorovanie makroStruktury vyrobkov a polotovarov.
Pri zvarovom spoji sa blizSie analyzuju tieto eideristiky (Lezdik a i., 2006):
- horuce studené trhliny,
- dutiny a vtraseniny,
- neprievar a geometricky tvar,
- tepelne ovplyvnena oblgs

- mechanické tepelné vplyvy.

2.2 Priprava metalografickych vzoriek

Odobratie metalografickej vzorky je zavislé otklii pozorovania. Je potrebné
zvolit' spravnu rovinu rezu, v ktorej sa pozoruje Struktuzorky. Stupg plastickej
deformacie jednotlivych Struktirnych zloZiek kovpugkladnej hmoty, morfologia
a usporiadanie nekovovych inklGzii je mozné pozafow pozdZznych rezoch.
V prie¢nych rezoch sa skumalbtka a rovnomerndspovrchovych alebo kor6znych
vrstiev, rozlozenie nekovovych inklGzii v celomeygze, fbka prienikov povrchovych
defektov, hrubka prechodovej vrstvy pri zvarochai@ckd metalografia, 2007).

Na pripravu vzoriek su pouzité metalografické ppgt ktoré sa skladaju
Z operacii:

- delenie materialu (odber vzorky),
- zalisovanie vzorky,

- brasenie vzorky,
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- leStenie vzorky,
- leptanie vzorky.

Doba pripravy metalografickej vzorky sa pohybwjédavo v minatach (obr. 8)
(Metalografia, 2011).

Ohrev  Qchladzovanie [

-1minuta rezanie 7+3 min Zzalisovanie

0 4] 10 15 20 — ™

¢as pripravy/minj

Obr. 8 Cas pripravy vzorky z ocele s plochou 100 hfMetalografia, 2011)

2.2.1 Delenie materialu

Pri odbere vzoriek zo skimaného materialu si vaorkusi zachovavlastnosti
materialu, z ktorého bola odobratad. Obfmeanie vzorky musi prebietiatak, aby
nedoch&dzalo k deformaciam a naslednému skresi@aiyzovanych tdajov. Musi by
zabezpeené dostatné chladenie pri rezani a optimalna rezna rychlasychlos
posuvu stola so vzorkou (Prakticka metalografi®720Nespravnymi charakteristikami
rezania mézeme vyvaladeforméacie alebo tepelné ovplyvnenie materialuzidtgicim
acinkom je potrebné predchadzaretoze mézu material ovply¥hdo pomerne Jikej
hibky a tento vplyv sa uz naslednymi operaciami nérodsrat’. Ohrev vzorky méze
ovplyvnit mikroStruktiru materiélu, preto sa pre odber \a@ormagastejSie pouziva
abrazivne rezanie so stalym chladenim. Pre delknoi®v sa pouzZivaju koté
s obsahom AD; alebo SiC. Pre metalografickl analyzu ¢stgripravie vzorku
s plochou 1 a7 2 ch{Metalografia, 2011).

2.2.2 Zalievanie vzorky

Zalievanie vzoriek sa realizuje pre lepSiu ochranén, manipulaciu s malymi
a krehkymi vzorkami, pohodiné uchytenie vzoriekesttkach, moznas lepSej
identifikacie vzoriek a jednoduchSiu skladovates’. Existuju dva druhy zalievania,

a to zalievanie za studena a zalievanie za tepdisovanie.
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Pri zalievani vzoriek za studena zalievacie hnotityahuju Zivicu a vytvrdzova
DvojzloZzkové zalievacie hmoty mézutbglZzdinsky, 2008):

. epoxidové Zivice — maju najmenSie zmrStenie, vydika pri'navos
k materialom, SU odolné viteplu a chemikaliam

. akrylové Zivice — su rychlo tvrdnice, maju minimg&lmrstenie a vynikaju
termoplastickoou a chemickou odolnésu

. polyesterové Zivice — maju kratke doby vytvrdzoeasia odolné v teplu,
nazyvaju sa tiez duroplastické.

Akrylatoveé Zivice sa vyzriju tieZ nizkou tvrda®u, ale zalievanie vzoriek je
najrychlejSie, niekedy moéze déjpri zalievani k nedokonalému zafixovaniu vzorky.
Nevyhodou epoxidovych Zivic je ich nevodivpgo znamena, Ze nie suU vhodné
pre analyzy v riadkovacom elektrénovom mikroskddetgalografia, 2011).

PouzivanejSie v sasnosti je zalievanie za tepla (zalisovanie) hmatalbaze
termosetov alebo termoplastov. Vyrdbaju a dodavaa v praskovej forme.
Za stasného pbsobenia teploty a tlaku dokonale obalieupl vzorku. Nevyhodou
tejto metddy je to, Ze sa nesmu zaligbvadkké vzorky dahko taviténé kovy
(Metalografia, 2011). Na zalisovanie za tepla jgng vyuZzivé lisovacie zariadenie,
ktoré zabezpg poZadovanu teplotu atlak (120 az 200 °C, 20 @MPa). Vyhodou
lisovania vzoriek su kvalita a odolrtbs/zorky proti opotrebeniu, rychla metdda
preparacie a presny priemer vzorky (Kémé, 2010).

Zakladnou poziadavkou dobre pripravenej vzorky dekonala piinavos
k hranam. Pri nesplneni tejto podmienky sa na brardorky a bakelitu hromadia
produkty neskorSieho opracovania, ktoré mézu naslexpbsolti kordziu (Prakticka

metalografia, 2007).

2.2.3 Brusenie vzorky

Pri brdseni metalografickych vzoriek, tak ako geleni, mbéze nagtaepelné
ovplyvnenie a preto je nutné zabe&gepriamy chladiaci &inok pradom chladiacej
kvapaliny, ktor4 zarove aj odplavuje¢astice zbriseného materiadlu a rveného
abraziva. Vyuzivané su vodovzdorné brusne papiebsahom abrazivnyatasti, napr.
SIiC, ALO3 Al,O3 — FgO,4 s réznou zrnita®u (ozng. 60 az 4000) (Metalografia,
2011). Bruasne papiere 320 az 600 sa pouZivaju nasemi oceli a liatin, pri braseni

siluminu sa pouZivaju papiere 320, 600 az 100@&n&brusenie sa v &asnosti uz

25



nepouZziva, nahradilo ho brusenie na poloautomatitky automatickych bruskach.
Pri strojovych bruskach je nutné upnuzorku do rotanej hlavy, nastavi otaky
a potrebny pritlak na vzorku (Prakticka metalogra#007).

Parametre, ktoré musime pri priprave vzoriek brimedodrzé (Izdinsky,
2008):

- volba brasneho kotia a brasneho papieru,
- typ a vé€kog’ brasneho zrna,

- mazaci prostriedok,

- rychlog ot&ania,

- pritlaéna sila,

- cas pripravy.

Brusenim sa odstigje deformovana vrstva povrchu vzorky, ktora vzaikl
pri oddéovani vzorky od zéakladného materialu. Ulohou briss¢® odobré material
pomocou tvrdych brasnychirz, ktoré plnia funkciu obrébacieho nastroja. Ulohou
brisenia je tiez minimalizovadeformovanu vrstvu metdédou postupného brasenia
a znizovania vikosti brasnych tn. Pri jemnom braseni sa minimalizuje deformacia
na taku tenkd vrstvu, ktori sa odstrafalSim krokom pripravy vzorky (Kokiea,
2010).

2.2.4 LeStenie vzorky

LeStenie je krokom, ktory odstraje miesta posSkodené pri braseni —
deformovanu vrstvu povrchu a dosahuje sa hladk§adiovo leskly povrch bez ryh.
NajrychlejSi ubytok materidlu a najlepSia rovinfigsovrchu sa dosahuje pouzitim
diamantového brusneho prostriedHdalej sa na leStenie pouziva aj koloidny roztok
SiO, a ALOs (obr. 9) (Izdinsky, 2008).
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1 BRUSNE ZRNO

ZRNO LESTIACEHO
PROSTRIEDKU

Obr. 9 Prechod od brasenialirai jemnym brasnym papierom k mechanickému
leSteniu (Konénd, 2010)
h — vé@’kos’ povrchoveého reliéfu

Pod’a pouzitej metody sa leStenie metalografickych iekorozliSuje na:

a) mechanické leStenie,

b) elektrolytické leStenie,

c) chemické lesStenie,

d) Specialne postupy leStenia.

Pri mechanickom leSteni sa vyuzZivaju leStiaceolatkkotite a vodné emulzie

oxidov kovov (Metalografia, 2011):
- Al,O3— pre v&sSinu kovov,
- MgO - suspenzie sa pouzivaju pre finalne leStdragrzhorika a hlinika,
- SiO;— su ugené pre vemi makké materialy,
- Cr,03 a FeO3; — sa pouzivaju pre finalne leStenie oceli a liatin
Po mechanickom leSteni zostava na vzorke deforndovestva, ktorl sa nazyva tzv.
Beilbyho vrstva (obr. 10) ajej hrubka je rovnarjep desatine az jednej Sestine
stredného rozmerwastic brasneho prostriedku, ktory bol pouzity akosledny
(Konesna, 2010).
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BEILBYHO VRSTVA

Obr. 10 Deformovana, tzv. Beilbyho vrstva (Kamm&, 2010)

Dalsim spdésobom lestenia je elektrolytické leStemig, ktorom je vzorka
anodicky rozpi&ana. Chemické leStenie je aplikované ponorom, sh#zileStenie,
odihlovanie, deoxidaciu a vyjagvanie vzoriek kovov. Korma (2010) uvadza aj
kombinaciu mechanického a elektrolytického leSteniaelektromechanicke leStenie

na pripravu vémi hladkého povrchu.

2.2.5 Leptanie vzorky

Leptanie je poslednym krokom pripravy povrchu kgorna ktorom mozno
pozorova& praskliny, neistoty, nekovové ¢astice. Odstranenim Beilbyho vrstvy
pomocou vhodného leptadla je mozné sledostauktiru. Na leptanie vzoriek sa
vyuZivaju kyseliny a roztoky alebo sa vzorky mégptl’ elektrolyticky. Leptadlo méa
pésobf’ na plochu m, hranice  alebo na vybrané Struktarrastice (Praktick&
metalografia, 2007).

Pre dosiahnuti€o najvyraznejSej Struktary je vhodné vzorku naléptanovu
jemne prebrasi a znova leptg pricom sa stéale kontroluje stupenaleptania. MenSie
vzorky ukené pre mikroskopické pozorovanie sa leptaju pariorevzorky vésich
rozmerov sa leptaj0 nanaSanim leptadla vatou. 8prdeptanie objavi a rozSiri
necelistvosti — dutiny a trhliny, resp. hrubé vrkgstAko bezné pouzivané leptadla sa
pouzivaju zriedena HCI, Nital a HN@Kontrola Struktury, 2011).

Leptanie poskytuje zvyraznenie hranide,zna ktorych je mozné pozorava
vyrazné poruSenie krystalickej mriezky, kde je vg3&ncentricia rngstot a primesi.
Tieto koncentracie restot a primesi sposobuju mensSiu odothesci leptadlam a tym

zvyraziuju Struktaru povrchu metalografickej vzorky (Kén@, 2010).
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2.3 Kvalita zvaru

Proces zvérania je ovplygvany mnozstvom faktorov, ktoré spdsobuju i vznik
defektov zvarovych spojov. Chyby sU teda neoddelde s@as’ou a objavuju sa
v priebehu zvarania alebo po zvarani. Nedostatleywzga prejavuju na povrchu alebo
vo vnutri zvarového spoja. Na zdaklade situovanig/bghsa delia na vonkajSie
a vnutorné (Zvaranie, 2011).

Defekty, ktoré je mozné pozoravavo zvarovych spojoch klasifikuje norma
STN EN ISO 6520 — 1 (2007) do Siestich skupin:

1. trhliny,
dutiny,
tuhé vtraseniny (primesky),
chyba nastavenia a neprievar,

odchylky tvaru a rozmerov,

o 00k~ w D

r6zne chyby.

Pri zvarovych spojoch je nutné dodrzi@varéité stupne kvality a medzné
rozmery chyb pre stupne kvality, ktoré su zadefar@/ v norme STN EN ISO 5817
(2006). Tato norma hovori o medznych rozmeroch \prétorné a vonkajSie chyby,
ktoré popisuje norma STN EN ISO 6520 - 1 (2007).

Stupne kvality slizia na kvalitativne zaradeniarav Jednotlivé stupne duju
arovenr kvality, ktoré vyplyvaju z konStrukého rieSenia a nasledného spracovania
(povrchova Uprava), spdsobu namahania (statickéyardické), prevadzkovych
podmienok (teplota, vihkd¥y a dosledkov poruSenia. Stupne kvality sa rbaple
do troch skupin:

Skupina B- vysoka urovi kvality — zamerana na prevadzkovu pevigaevazuje
dynamické zéaZenie spoja,

Skupina G- staticky zéaZzené spoje, dynamickétadenie je nepatrné,

Skupina D- z&aZenie spojov je nepatrné (Zvaranie, 2011).

Predchadzanie chyb vo zvarovom spoji je mozné yowid uz pri priprave
spojov. Vhodnou pripravou je mozné dosiahmiinimalizaciu chyb a uspokojivu
funkénog’ zvaru p@as zadanej zZivotnosti. Odp@ania na pripravu spojov Zddiska
pripravy arozmerov zvaroveho spoja su uvedenérm@dSTN EN ISO 9692 — 1
(2003).
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Po samotnom zvareni je nutné skontrotowzdodu s kritériami prijat&@osti
a vhodnosti pre danyél (STN EN ISO 3834 — 3, 2006):

vizualnou kontrolou,

nedesStruktivnymi skuskami,

destruktivnymi skaskami,

kontrolou formy, tvaru, rozmeru konstrukcie,

vysledkami a zaznamami operacii vykonanych poamiar
Z mnozstva nedeStruktivnych skiuSok mézno ako gutiklivies magnetickée

skusky, penettmé skusky, skasku ultrazvukom, preziarenim. Pritrdk8vnych

skuSkach dochadza k deStrukcii hotového zvarovgimas mdzeme uvi€sskusku
razom v ohybe, skuskeahom, skidsku rozlomenim, skasku tvrdosti (Vick@&@snnel,

Rockwell) (Zvaranie, 2011).

Pritomnos poriuch zvarov nemusi nutne znamgnde zvarovy Spoj je
nevyhovujaci a na ich vyhodnotenie sa vyuziva msikopicka analyza zvarov. Rozbor
makroStruktary sa sleduje na odobratych vzorkachzvarovej oblasti. Pre dobru
analyzu musi vzorka obsahdvasamotny zvarovy spoj aj cagou zakladného
neovplyvneného materialu (Ocele na zvarované kokdt, 2011).

V makroskopickom rozbore zvarového spoja sa roglidri oblasti (obr. 11)
(Metalografické hodnotenie kovov a zliatin, 2011):

1. zvarovy kov (mnozstvo pridavného materiadlu) — vanixi tvorbe zvarania
pretavenim elektrody &sti zakladného materiélu, jeho rychlaxhladzovania
je ve’ka a primérna Struktura je hrubozrnna, vznikajukotéarne krystély,

2. tepelne ovplyvnena oblas- v tejto oblasti nastavaju Ke& zmeny Struktiry
ocele, vznikaju miesta sroatiou teplotou, od teploty tavenia kovu az
po teplotu okolia¢o ma za nasledok zmenu zrna,

3. zakladny materidl — mdéZzeme ho pozomwvamiestach, kde nedoSlo k ohrevu,

resp. Struktarnym zmenéam.
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Zvarovy kov Zakladny material

/

1
Tepelne ovplyvnena oblast

Obr. 11 Struktura zvarového spoja (Kakk, 2006)

Pri rozbore makroStruktiry a vyhodnocovani sa p@ui/hodne pripravenu

vzorku, na ktorej nasledne vyhodnocujeme (Kontsétdaktary, 2011):

kvalitu spojenia,

¢i nejde o studeny spaji dosSlo k spojeniu,

charakter prechodovych oblasti zo zvaru do zaklaoiméaterialu (ostry, pozvay,
atd’.),

pritomnos vad, trhlin, dutin, bublin, nezvarenych miest,

tvar zvaru alebo sp6sob nanasania jednotlivychewst

2.4 Chyby v zvarovom spoji

Chyby v zvarovom spoji su spdsobené mnozstvomofakt pri vyhotovovani

zvarovych spojov. M6zu liyspdsobené zlou technolégiou zvarania, zlou prigprav

kovov pred zvaranim, nedostabym upnutim dielov a pod. Chyb vyskytujdcich sa

v zvaroch je mnoho, ale hlavnym kritériom pre dadedefektov je situovanie chyby

na povrch alebo do vnuatra zvarového spoja. Vyskyybg nie je podmienkou

pre nesplnenie poziadaviek kvality zvaru. Zavistype, vékosti chyby a aj na zamere

pouzitia zvaru. Zvar tak musi vyhovavahodnosti pre danycdl a pint’ svoju funkciu

pocas svojej zadanej zivotnosti (Ocele na zvarovamStkokcie, 2011).

Medzi nafastejSie vyskytujuce sa defekty zvarovych spojovzende zaradi

velky rozstrek, uhlové deformécie, trhliny vo zvarovapoji, kryStalizané trhliny,

trhliny v krateri, vady komga, struskové vmestky, pory, zapaly a studené spoje.
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V tabu’ke ¢.1 je uvedené ich zobrazenie, gmy, ktoré ich vyvolavaju a mozné

opatrenia na ich korekciu.

Tabu’ka ¢.1: Defekty zvarovych spojov, znazornenie defekd priciny a opatrenia

Defekt Znazornenie defektu Priéiny Opatrenia
- prilis ve’ky zv. prid | - zniZenie zv.
- dihy obluk prudu
Verky - nespravna polarita | - zmenéenieidky
rozstrek - vlhkos‘,’ alebo ) obluka _
nesistota ha zvarovych| - kontrola polarity
hranach - osust miesto
zvaru
- nevhodny postup - obojstranné
zvéarania zvéaranie
Uhlové - vel’ky paset vrstiev - elektrédy

deforméacie

- nesymetrické zvary

vagSieho prierezu
- riadne upevnenie
zvarenca

- zékladny material méa

vasSi % C, Mn alebo

- volit’ zvaratény
material

Trhliny dalSich legur - Znizi rychlog’
VO - rychle ochladzovanie| ochladzovania v
zZvarovom v TOO TOO
Spoji - vihkeé elektrody - pouZzitie
vysusenych
bazickych elektrod
- nevhodny typ - elektrédy s
elektrody bazickym obalom
- zékladny material - vhodny zé&kladny
Krystali- s vysokym obsahom | material
zatné uhlika a siry - zamedzenie
trhliny - nevhodna geometria | Sirokych medzier
zvaru medzi zvarencami
- zvar nie je dostatme | - dimenzovanie
dimenzovany zvarov
- prili§ rychle - vyplnenie kratera
ukortenie zvarania po ukorgeni
(trhlina z&inajuca zvarania
Trhliny v dutine kratera je
v krateri zaprtinena vplyvom
zmra$ovania
pri tuhnuti zvarového
kovu)
- postupova rychlas - znizenie rychlosti
zvarania je vika zvarania
- medzera medzi - volit mensi
Vady zvarencan]i je mal_él prienjer elektrody
9 - nevhodné vedenie - spravna medzeral
korena

elektrody

medzi zvaranymi
dielmi

- spravna technika
zvéarania
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- struska predbieha

- zvysi’ rychlog’

obluk zvarania
- nedokonalé - odstranenie
Struskové odstranenie strusky strusky aj
vmestky medzi jednotlivymi brisenim, ak je to
vrstvami nevyhnutné
- nespravne poradie | - spravna technika
kladenia vrstiev nanéSania vrstiev
- vlhkog’ nespravne - presusenie
skladovanych elektréd | elektréd, alebo
- netistoty alebo pouzivanie novej
ochranné natery krabice
na zvarovych hranach | - odstranenie
Pory - vysoké rychlog nét_erov,
zvéarania netistot, kordéznych
- rychle chladnutie produktov
kapd'a vplyvom - zniZenie rychlosti
nizkeho zvaracieho zvérania
pradu - skratenie tFky
obluka
- zv. prad je prilis - nastaw spravnu
vel’ky alebo dlhy intenzitu pradu
- nespravna elektroda | - spravny uhol
Zapaly - nevhodny priemer vedenig elektrody
elektrody - dodrziavd
vhodnu dzku
- vhodny priemer
elektrody
- nizky zvéraci prud - zvySi’ hodnoty
- nespravne vedenie | zv. pradu
Studené elelf'grvédy o - zmer)t’ uhol
spoje - p[‘I|IS yel’ka rychlos eIektron
Zvarania - elektrody

- maly priemer
elektrody

vagSieho priemeru

Zdroj: Metalografické hodnotenie kovov a zliatif§124
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3 Ciel’ prace

V strojarskom priemysle vo vahu vyrobca — zakaznik musi vyrobca vyhévie
poziadavkam zakaznika. Musi dosiatindelany vysledok a splhi o¢akavania
zdkaznika. Plnenie poziadaviek sa realizuje prestlygn cez kvalitu vyrobku, pretoze
spd’ahlivy vyrobok ovplywiuje v neskorSej dobe naklady na reklamaciu, prduadz
a udrzbu. Organizacia sleduje kvalitu a cez palitdvality sa snazi o trvalé udrzanie
a zvySovanie kvality a vykonnosti.

Hodnotenie kvality vyrobku bude predmetom skUmaajav naSej praci,
konkrétne kvalita zvarovych spojov, ktoré sdagiou vyrobku. Budu popisané spésoby
zvarania, analyzy a hodnotenia ako dosi&@hepsiu kvalitu zvarovych spojov. V praci
bude opisanarybrana technolégia zvéarania, ktor4 Uzko suvisrosgsom vyroby
vyrobku. Vysvetli sa opis ako samotna technologiagtije, ako vysledky zvarania
mozno ovplyvni a zlep& ich kvalitu.

Dalej sa v praca bude orientdvaa makroskopickd analyzu Struktary zvarov.
Objasnené budu zmeny Struktary kovov ovplyvnené&amién, moznosti ich hodnotenia
a popis chyb. Po objasneni tedrie sa pristupi kosa@p tvorbe metalografickych
vzoriek nutnych k dosiahnutiu vysledkov vlastnéhgskumu. Vyskum bude
realizovany za pomoci teoretickej pripravy a pduditodnych metéd makroskopickej

analyzy.
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4 Metodika prace

Ako bolo spomenuté, priprava vzoriek prebiehaatigh fazach, a to z delenia
materialu, zalisovania vzorky, brasenia, leSteniepsania. Pre makroskopickd analyzu
je dolezité ziskidobre pripravent vzorku s odpéainou plochou do 2 ¢m

Priprava jednej vzorky méze tv@riblizne 25 az 30 minat. S vyuZitim novych
technoldgii a pristrojov je mozné tato dobu skr@dame na mysli napr. lisovanie, prip.
leStenie dvoch a viacerych vzoriekagne.

Pri deleni materidlu je nutné postuppveak, aby sa predislo tepelnému
ovplyvneniu a deformaciam a tym znehodnoteniu odiie vzorky. V tomto pripade
na prvotné odobratie zvarov z celého dielca budeipé rot&na kot&ova pilu znaky
BOSCH s hrubkou rezného koti12,5 mm. Rez sa vykona v dostate] vzdialenosti
od zvaru, aby nedoSlo k tepelnému ovplyvneniud@f$om deleni materialu sa vyuZziva
abrazivne delenie s chladiacou tekutinou. Pri tondkeleni bude pouzitd pila
AbrasiMatic® 300 (obr. 12) s abrazivnym rozrezawakdtltom s priemerom 250 mm
hrabky 1,5 mm.

Pileny zvar sa upne do polohovatého stola a vo zvolenej polohe sa vykona
rez. Oté&ky rezného kotfa su dané vyrobcom, rychtbgosuvu upinacieho stola je
navoleny na 0,2 mm/s. MenSie rychlosti posuvu ngspdju véka ryhovatos
na pilenej vzorke. Rezany materidl bude deleny tdky sa dosiahla pozadovana

velkos’ vzorky.

Obr. 12 Pila AbrasiMatic® 300 s abrazivnym rozrezavacinudamm
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Ak sa pilenim ziskala vhodn& vzorku zvaru, prisfepsa k jejd’alSej priprave,
ato k zalisovaniu vzorky do bakelitu vo forme graeych granul Phenocure® Resin
Powder. Na zalisovanie bude vyuzity automatickyiexalci lis SimpliMet® 1000
Automatic Mounting Press (obr. 13). Vtomto lise jeozné zalieva dve vzorky
sltasne,co sa vyuzije pre skratenigéasu pripravy vzoriek v pripade, ak je nutné
analyzové viacero vzoriek. Na digitalnom displeji sa naséayioZadované funkcie
pre spravne zalisovanie vzorky. Dana vzorka bustevéina pri teplote 150 °C v trvani
2 min. 30 sekund. Doba chladenia cirkulaciou vagiymavolena na 4 min. 30 sekund.
Tlak, ktory sa vyuzZiva na lisovanie, je 280 barl'kéet’ zaliatej vzorky je dana typom
lisu, v naSom pripade 30 mm. Hodnoty a trvatesov su zvolené pdd kataldgu
k prisluSnému lisu, ptu vzoriek lisovanych siasne a pouzitej zalisovacej hmoty.
Pri spravnom nastaveni hmota dokonale obali vzopdlne k hranam a zostane

viditel'na iba¢ag’ uréena na analyzu.

Obr. 13 Zalievaci lis SimpliMet® 1000 Automatic Mountingd3s

Nasledujlucou operaciou po zalisovani vzorky jebjgisenie a leStenie povrchu.
Brusenie je taktieZz abrazivn@nnog’ou podobne ako pilenie, dochadza k odoberaniu
materialu z povrchu vzorky a zaravej k uvd’neniu brisnychin. Aby nedochadzalo
k tvorbe d’alSich ryh tymito odpadmi, su odplavované vodouuziyaju sa brasne
papiere s rozéinou vékos’ou brisneho zrna a odolwos vaii vode. Cely proces sa
vykonava na pristroji EcoMet® 250 & AutoMet® 250nfidy (obr. 14).
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Obr. 14 Bruska a leStka EcoMet® 250 & AutoMet® 250 Family

Pozostava z dvoch hlavnyatasti, ato z EcoMet® 250, ktory zabezpe
hlavné funkcie nastavenia a vykonngag’ou je rot&ny tanier, na ktory sa pripawuju
kot(ce s brusnym papierom. Druh@éag’ou je automaticka otma hlavica AutoMet®
250 na Sesvzoriek s pritlanymi piestami. Na pripravu vzoriek je zvolené mbtdné
ot&x’anie taniera s brisnym kétm a hlavice. Rychlosti otania taniera a hlavice
a doba opracovavania su zavislé otkesti Zn briasneho kotfa. Pritl&né piesty tléia
na vzorky silou 5 Ib. Na efektivne vyuzitie prigesa do hlavice vklada maximalny
mozny pd@et vzoriek. Ako prvy je voleny brasny kaéts ve’lkos'ou zrna P120, ktory
na vzorke upravi naj¢&ie nerovnosti po pileni. Rychtbst&ania taniera je navolena
na 300 ot./min, rychlasot&ania hlavice 60ot./min a doba opracovania je 1,5. mi
Druhym krokom je brasenie na briasnom koté vd’kos'ou zrna P400 s rovnakymi
ot&kami ako v predchadzajicom kroku, alas brlsenia sa prgil na 2,5 min.
V poslednom kroku brasenia sa vzorka brasi s bniskgtitom s vékos’ou zrna P800
s rychlogami ot&ania taniera 150 ot./min a hlavice 40ot./min. Ddivasenia je 2,5
min. Brasenim sa zmensili nerovnosti po pileni, @ke eSte lepSiu povrchovu Upravu
vzorky (zmenSenie tzv. Beilbyho vrstvy) je potretvaérku vylesti.

LeStenie sa vykonava na filcovom kétibez oplachovania vodou za pomoci

zm&adla a emulzii. Rychlosti atania pre tanier st 150 ot./min a pre hlavicu
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40 ot./min.Cas leStenia sa nastavi na 4 min. Rychlostiasté st zvolené niz3ie, aby
nedoslo k prehrievaniu vzoriek, ndko uz neprebieha chladenie vodou. Na filc je
nasledne aplikované zgwdlo MetaDi® Fluid - Lubricant a emulzia MetaDi®
Monocrystalline Diamond Suspension $ka&t'ou ¢astic 6 um. Po uplynuti dvoch
minat leStenia je pridana emulzia MetaDi® Monocajlgte Diamond Suspension
s va’kos’ou ¢astic 3um a necha sa doletiTakto vybrisené a vyleStené vzorky sa
oplachnu vodou a osusSia papierovou utierkou.

Po dokonalom vyleSteni povrchu vzorky nie je moskéma a analyzové
Strukturu a defekty zvarov. Pre zviditenie Struktiry sa preto pouZiva leptanie.
Vzorky sa leptaju v5 % kyseline dusej zriedenej v benzinalkohole v sklenenej
miske. Pdas leptania sa pozoruje postupné zobrazovanietdtyuk vo vhodnej faze
leptania je proces ukoéany. Vzorka sa oplachne vo vode zsldm zneutralizovania
a nasledne sa osusi papierovou utierkou.

Makroskopicka analyza skumat@hy v Struktlire s \J&os'ou ¢astic véSich
ako 1 mm pozorovateé vdnym okom alebo wahy v Struktire do 30 — nasobného
zv&Senia. Na hodnotenie ziskanych vzoriek a popis g&wckych rozmerov sa
pouziva mikroskop NIKON SMZ800 a analégovou kamedMC s5 — nasobnym
zv&senim (obr. 15). Vzorky boli merané v programel2dgu.

s\
Obr. 15 Mikroskop NIKON SMZ800 s 5 — nasobnym z2ganim
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Vhodne upravena vzorka sa vloZi pod mikroskopj gljavy obraz sa zobrazi
v programe a4i Docu. Vzorka sa nastavi do nélepibéphy a pri spravnom osvetleni
sa pomocou kamery odfoti. Po odfoteni program poeauioznog kde sa navoli
velkos® zv&Senia, poth ktorého program vyhodnoti mierku merania. S fotkad’alej
pracuje v programe za pomoci vliozenych funkcii.
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5 Vysledky prace

Metalografia je nauka o Struktire kovov a ich teiaNa to, aby bolo mozné
sledovd Struktaru véinym okom alebo v malom z¥geni pod mikroskopom, je nutné
vykon&” odber vzorky a jej nutnu pripravu pre metalogkafi@nalyzu. Tieto postupy
boli popisané v predchadzajucej kapitole alpadetodiky sa postupovalo i pri priprave
analyzovanych vzoriek zahrnutych do vyskumu.

Vzorky, ktoré budu analyzované v tejto préaci, patdaju z karosarskeho dielca
montovaného do automobilov nemeckej automobilov@ola&nosti vyrabanej
na Slovensku, konkrétne z tunela medzi prednymadiadi.

Jednotlivé dielce sa skladaju z monodielov akomstice, svorniky d’alSie
lisované monodiely z pasového btoeeho plechu. Pri spdjani monodielov je
vyuzivanych viacero druhov zvarania. Pri maticiaehpouziva vystupkové odporové
zvaranie na zvarolisoch, pri svornikoch sa poubidjporové zvaranie a pri lisovanych
monodieloch sa vyuZiva oblukové zvaranie MAG.

Praca je zamerana prave na zvary zvarané metodds, Ma hodnotenie ich
Struktary a geometrické rozmery zvaru. Pre anajgzeybrané zvarové spojenie dvoch
monodielov preplatovanymi zvarmi, kde jeden monbdié hribku materialu 1,5 mm

a druhy 1 mm. [¥ka zvarov dosahuje maximéalne 46 mm.

5.1 Vlastné merania a analyza

Na meranie geometrickych rozmerov zvaru bol pgupitogram adi Docu.
Nameranym jednoduchym a paralelnyiaram priradil program idky automaticky
pod’a predoslej viby zvasenia pri foteni. Geometrické rozmery st vyhodndtend’a
poziadaviek zakaznika. Zakazniké¢iuminimalne rozmery zvarov, ktoré vyhovuju
budidcim potrebam zhotovenia vyrobku. Zakladné raoymegarov su odvodené od ich
funkcie na vyrobku. Musia vyhovovanapr. pevnostnym skuskam a zarukou kvality je
minimalny zavar do materialu a iné. Minimalne poaeky geometrickych rozmerov
skumanych zvarov mézeme vidig tabuke ¢.2 ac.3. V tabdkach jed’alej uvedeny
popis zistenych chyb vo zvare, na zaklade ktoryahhlodnoteny zvar ako vyhovujici

alebo nevyhovujuci.
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Tabukac¢.2: Geometrické rozmery a zistené chyby zvarov

Rozmer OZNACENIE VZORKY
[mm]
zvaré. 1| zvarc¢. 2 | zvarc.3 | zvaré. 4| zvar€¢. 5| zvaré€. 6
t PH|1,5+0,13 1,5+0,13| 1,5+0,13 15+0,131,5+0,1| 1,5%0,1
NH 1,46 1,44 1,48 1,45 1,48 1,46
t PH|1,0+0,09 1,0+0,09| 1,0+0,09 1,00,04,0 +0,09| 1,0 +0,09
NH 0,91 0,93 0,92 0,91 0,95 0,95
o PH |>1,5+0,1 >1,5+0,1| >1,5+0,1| 1,5 +0,18>1,5+0,13 >1,5+0,13
NH 1,46 1,44 1,48 1,45 1,48 1,46
f, PH >0,2 >0,2 >0,2 >0,2 >0,2 >0,2
NH 0,47 0,75 0,56 0,55 0,95 0,95
PH >0,7 >0,7 >0,7 >0,7 >0,7 >0,7
S1 NH 2,12 1,93 2,26 2,04 1,52 1,96
PH >0,7 >0,7 >0,7 >0,7 >0,7 >0,7
S NH 1,90 1,55 2,00 1,54 1,83 1,96
PH >0,7 >0,7 >0,7 >0,7 >0,7 >0,7
SN NH 2,30 1,99 2,37 1,96 1,64 2,10
b, PH >1,0 >1,0 >1,0 >1,0 >1,0 >1,0
NH 2,11 2,24 2,29 1,93 4,19 4,47
PH >1,2 >1,2 >1,2 >1,2 >1,2 >1,2
& INA[ 182 1,40 1,65 1,43 1,28 1,45
h NH 0,74 0,09 0,48 0,12 0,38 0,45
Zistené chyby | 5071 5071
VO Zvare 508 5071 505 5071 5041 5071
Hodnotenie N

Zdroj: Vlastné meranie, 2011

Legenda t; - t, - hribka materialufs; -

prevareniecelnej plochy 1, f, - hibka

prevarenia materialy,tS; - maximalna vékos’ zvaru na f, S, - maximalna vékos’

zvaru na 4, Sy - najkratSia vzdialendsmedzi hranou materidlu a povrchom zvaru,

b, - Sirka zavarua - vel’kost’ zvaru,h - rozmer medzeryPH - predpisany hodnot&lH

- nameranyhodnota, - vyhovuje,N - nevyhovuje
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Tabukac¢.3: Geometrické rozmery a zistené chyby zvarov

Rozmer OZNACENIE VZORKY
[mm]
zvar €. 7| zvaré.8 | zvaré. 9 | zvaré. 10| zvar ¢. 11| zvar ¢. 12
t PH|1,5+0,13 1,5+0,13| 1,5+0,13 15+0,131,5+0,1| 1,5%0,1
NH 1,46 1,47 1,50 1,46 1,52 1,47
t PH|1,0+0,09 1,0+0,09| 1,0+0,09 1,00,04,0 +0,09| 1,0 +0,09
NH 0,91 1,02 0,97 0,93 0,94 0,93
o PH|>1,540,1 >1,5+0,1| >1,5+0,1| 1,5 +0,18>1,5+0,13 >1,5+0,13
NH 1,46 1,47 1,50 1,46 1,52 1,47
f, PH >0,2 >0,2 >0,2 >0,2 >0,2 >0,2
NH 0,62 0,43 0,65 0,52 0,94 0,93
PH >0,7 >0,7 >0,7 >0,7 >0,7 >0,7
S1 NH 2,39 2,68 1,69 2,13 2,17 1,47
PH >0,7 >0,7 >0,7 >0,7 >0,7 >0,7
S NH 2,58 2,26 1,21 2,13 2,46 1,61
PH >0,7 >0,7 >0,7 >0,7 >0,7 >0,7
SN NH 2,87 2,45 1,72 2,24 2,53 1,43
b, PH >1,0 >1,0 >1,0 >1,0 >1,0 >1,0
NH 5,98 4,87 2,51 3,86 3,67 4,97
PH >1,2 >1,2 >1,2 >1,2 >1,2 >1,2
& INH[ 198 1,62 1,20 1,89 2,13 1,21
h NH 0,52 0,06 0,32 0,85 0,59 0,26
5071
Zistené chyby| 5071 5041 o041
- 508 - 5012
VO zvare 508 508 505
505
Hodnotenie N N

Zdroj: Vlastné meranie, 2011

Legenda t; - t, - hribka materialufs; -

prevareniecelnej plochy 1, f, - hibka

prevarenia materialy,tS; - maximalna vékos’ zvaru na ¢, S, - maximalna vékos’

zvaru na 4, Sy - najkratSia vzdialendsmedzi hranou materidlu a povrchom zvaru,

b, - Sirka zavarua - vel’kos’ zvaru,h - rozmer medzeryPH - predpisany hodnot&lH

- nameranyhodnota, - vyhovuje,N - nevyhovuje
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biZ=d 19 mm

Zvarg.6

b2=4.47 mm

Zvarg.7

En=2. 87 mm

f1' [P
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Zvarc.9 Zvargé.10

51=52=1131 mrn
H=Fst=1.46 mm il

Zdroj: Vlastné meran, 2011

Poruchou mozno nazwatav vyrobku, kedy stratil schopnoglnit’ poZzadovanu
funkciu poda technickych parametrov (Hrubec, 2009).

Na zig'ovanie poruch sa pouzivaju skusky a analyzy, kikténaju zhodu alebo
odchylku od poZadovaného stavu vyrobku. Analyze podrobené vzorky zvarov
odobraté z dielca. SU &&ou vyrobku apreto je nutné, aby ismi prvky
spd’ahlivosti. Analyzované vzorky a ich charakteristligli vyhodnotené pdé normy
STN EN ISO 5817 (2006), ktora hodnoti zvarové spajstupne kvality.Ciselné
ozna&enie chyb je citované z STN EN ISO 6520-1 (2007#pr& vo vSeobecnosti
popisuje zatriedenie chyb zvarovych spojov kovovydterialov.

NajcastejSie vyskytujuca sa chyba zvarov vyhodnotergmifa STN EN ISO
5817 (2006) bola linearne presadenie medzi pled®@irl), ktorG mozno pozorota
na zvare¢. 1,¢. 2,¢. 4,¢. 5,¢ 6,¢ 7 ac. 11. Chyba bola zagihena vysokym
prehriatim a rychlym chladnutim materidlu pri zvéraMohla by spdsobena i slabym
uchytenim zvaranych plechov. Popri tejto chybe Sgyroch pripadoch vyskytla i chyba
uhlové presadenie (508), ktora je vidlita na zvare€. 1,¢. 7,¢. 9 ac. 11, nakdko je

nutné, aby povrchové roviny oboch zvaranych plechmli paralelné. Uhlové

44



presadenie bolo zistené aj na zvar®. Mozné opatrenie na odstranenie oboch chyb je
zvySenie zvaracej rychlosti, aby nedochadzalo knmeaniu v oblasti z&kladného
materialu. ZlepSenie by mohlo prinies silnejSie upnutie materialu do pripravku
na zvaranie. V troch pripadoch, t.j. vzvafe5, ¢. 11 a¢. 12 sa vyskytla chyba
prete&eny korér (504), konkrétne kvafie miestne pretenie koréa (5041). Chyba je
spbsobena nespravnou technikou zvarania a jej modsianenie mézeme dosiakinu
pomocou zniZenia prudu pri zvarandalej zvySenim rychlosti zvarania, aby
nedochadzalo k priepalom. Ako opatrenie moéze sgomenuté i zw&enie zvaracieho
obluka.

Popisované chyby znizujua kvalitu vyrobku, ale p&TN EN ISO 5817 (2006)
pre skupinu hodnotenia B su eSte pripustné. Negtripuzistené chyby boli na zvare
¢. 3, ¢ 11 aé. 12, nadmerna strmoszvaru medzi rovinou zakladného materialu
a tangencialnou rovinou povrchu zvaru v jeho 0a@5), preruSovany zapal (5012),
kde zard’ujeme akékbvek kratke preruSované zépaly ptzavaru. Tieto chyby su
nepripustné a je nutné ich bezodkladne ograMedzi opatrenia na odstranenie chyby
505 mézno spomeritspravnu polohu zvarencov a horaku. Jedna sa hlawpeavnu
polohu zvérania alku obliku. Podobné opatrenie mozno powdjipri chybe 5012,
ktord vznikd nespravnoulikou obliku a uhla vedenia elektrody. Pri tejto e
nutné aj spravne nastavenie intenzity zvaracietidipa vhodny priemer elektrody.

Zvary¢. 8 ac¢. 10 boli poda normy STN EN ISO 5817 (2006) plne vyhovujlce.

VSetky zvary vSak vyhovovali poziadavkam geomé&srot rozmerov, ktoré boli
namerané a zapisaneé v téeic. 2 a 3.

VSetky chyby zistené v analyzovanych zvaroch bholiobné chyby, ktoré
mozno eSte v procese vyroby odstfaratym znizZi naklady na reklamacie.
Po vyhodnoteni sa dospelo k zaveru, Ze softwaragémenie zvaracieho robota nie je
vyhovujlce takmer pre vSetky zvary. Pri jednotlifrymvaroch na dielci je nutné uprévi
polohy zvéarania, zvarovy prad &#u oblika. Vékost' elektrody nie je mozné pas
procesu metii ale je potrebné prehodndtmoznu alternativu pridavného materialu
vyhovujucu pre dany typ technolégie zvarania a kok&né prevedenie zvaracieho
robota.

Vysledky prace moéZzu Isypouzité pri rieSeni korekcie zistenych chyb zvarov
Vyuzitel'né su najma pre zvaracich technologov adavaiov zvaracich automatov.
Pod’a zistenych vysledkov a presného a@ama zvarov mozno prestavsoftwarové

nastavenia pre jednotlivé zvary. Metodika a postyfpodnocovania vyskumu by mohli
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byt vyuzitd’né aj pre metalografické pracoviskd pracujuce sarmv zvaranymi
technolégiou MAG. Vysledky prace pri spravnej ipietacii by mali dopomdcnajméa

k zlepSeniu kvality a odstraneniu chyb pri zvardvgpojoch na skimanom dielci.
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6 Zaver

Vyvoj technoldgii nasleduje neustale dopredu. Jaui sa stale zlozitejSie
technolégie, veci a nastroje. Alec¢nnie je dokonalé nat&o, aby sa nemuselo
kontrolova’. Clovek musi vstpi do procesu #as odéasu nastavi alebo prestavi
urcité parametre. Kontrola vedigasto k zlepSeniu kvality, ale je aj katalyzatorom
pre novy vyvoj zaloZzeny na zlepSovani starych tetdgii, vyrobkov. Kvalita je
vlastnos vyrobkov, ktora posuva vyrobcov dopredu.

Je dolezité dokonale pozhavyrobnu technoldgiu, parametre, moZnosti
alternativ, kontrolu a neustéle zlepSovanie. Tomwoleniu sa podriadila i praca,
v ktorej pozornot bola upriamena vybranej technologii zvarania. &cprsa popisali
zakladné pojmy, ktoré je nutné poZnari citani textu. Charakterizovali sa dve hlavné
skupiny zvarania, ato tavné a tlakové. Tieto skygioli dalej rozSirené o jednotlivé
spbsoby zvarania. Pre pracu bolo délezité uzSiéspbpblikové zvaranie v ochrannej
atmosfére. Spomenula sa vSeobecna technika tobsolsp zvarania, druhy pridavnych
materialov, naktko sa jedna o tavné zvaranie a ochranné plyny panéipri danom
zvéarani ako ochranna atmosféra.

Zvaranie je dej, pri ktorom je vytvaranéI'iké teplo aza pomoci tavnej
elektrédy sa spajaju materialy. Teplo a pridavnytemi@ spdsobia zmeny vizualne,
chemické afyzikalne v oblasti zvaru. Tymito zmenasa zaoberd vedny odbor
metalografia. Existuje viacero spbésobov ako zmekymst’. V praci bola zvolena
makroskopicka analyza. Pri makroskopickej analygengjskor nutné ziskavzorku.
Podrobna priprava vzoriek bola popisana v drufaeti prace. Charakterizovali sa
jednotlivé fazy pripravy¢as trvania pripravy a konkrétne postupy ako sazewkami
v jednotlivych fazach pracuje. Neoddedlteu sw@as’ou vSetkych zvarov su chyby
vznikajuce pri zvarovych spojoch, ktoré boli v prdaktiez popisané. Defekty su
najpresnejSie popisané v technickych normach, kébréia ako poradné dokumenty.
| v praci boli pouzité vybrané normy spojené sorava

Po teoretickom zvladnuti technologie zvaraniapnanie vzoriek a analyze chyb
sa pristapilo k vlastnému vyskumu. K dispozicii doll2 vzoriek ziskanych
z karosérskeho dielca. Vzorky boli pozorne pripreéve@a pozorovanie pta metodiky
a za pomoci technického vybavenia. Najprv sa@oxiali defekty viditdné vd’nym
okom a pod mikroskopom pri 5-nasobnom &&ni. Na zvaroch sa nevyskytli Ziadne

povrchové poruchy ako napr. diery, vtriseniny & iDruhym krokom bolo meranie
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geometrickych rozmerov zvarov. Ich vyhodnotenie obaavislé od poZiadaviek
zékaznika — odberd® dielcov. Analyzované vzorky vyhovovali vSetkynvamavkam
kladenym na geometrické rozmery.

Na zaver vyskumu sa postupovalo fdechnickej normy STN ISO EN 5817
(2006), ktora hodnoti zvarové spoje a stupne kudlitelec bol zaradeny do skupiny B.
Pod’a tejto normy sa na siedmich zvaroch, z celkovébiupdvands, zistili chyby:
linearne presadenie medzi plechmi, uhlové presademretéeny koré, ale charakter
a vlastnosti tychto zvarov boli pta normy vyhovujuce. Na troch zvaroch vSak boli
zistené zavazné chyby: nadmerna sttmaspreruSovany zapal, atieto zvary boli
na zaklade normy posudené ako nevyhovujuce. Bend®ylzvarov z celkového pitu
skumanych zvarov bola preukdzana na dvoch vzorkdatfa zistenych charakteristik
zvarov mozno poveda Ze proces vyroby zvarov na dielci nie je pod kalou. Su
nutné procesné a vyrobné napravy. V praci boli emédaj podrobné popisy moznych
spbsobov odstranenia chyb uz v procese vyroby. Ddral kladeny na kvalitu
a realnos moznych napravnych opatreni.

Prostrednictvom prehodnotenia a zmeny nastavearazeho automatu je
mozné prispie k zlepSeniu kvality vyrobku a racionalizacii vysobZvysSenie kvality
prispieva k trvalému zlepSovaniu, ktoryc¢ike sleduje ici@ organizdcie. Je dblezité
progresivne zlepSovanie, ndko prindSa organizacii konkurémi vyhodu a lepSie

postavenie na vysokorozvinutom trhu.
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