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ABSTRAKT

ReSer$na Cast’ tejto bakalarskej prace slizi ako prehl'ad informacii o Specialnej
zvaracej technologii, ktora vyuziva technologiu vyboju kondenzatorov. Prakticka cast
obsahuje experimentalny pokus zndzorfujici uplatnenic tedrie o zvarani pomocou
kondenzatorovej zvaracky so Specifickymi nastaveniami, preparaciu a hodnotenie vzoriek.

Vypracovanych bolo celkom osem vzoriek, po dvoch druhoch v kombinacii uhlikova-
uhlikové a austeniticka (korozivzdorna) - uhlikova ocel’ bolo pripravenych pomocou zvarania.
Pre vSetky experimentalne prevedené spoje bol pripraveny metalograficky vybrus a bola
hodnotend mikrostruktura zvaru, pritomnost’ defektov a vhodnost’ podmienok pre vytvorenie
zZvarov.

KPucové slova: zvary, zvéranie, zvaracie metddy, svornikové zvaranie, zvarovy Kov,
metalograficka analyza

ABSTRACT

Theoretical part of this bachelor's thesis contains overview information about special
welding technology, which uses capacitor discharging. Pracitcal part is about experimental
attempts showing the application of the theory of welding using capacitor welder with specific
settings, preparation and rating samples. Microstructure of the samples was evaluated by
standard metallographic techniques.

Key words: weld, welding, welding methods, bolt welding, stud arc welding, weld metal,
metallographic analysis
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1. TECHNOLOGIA ZVARANIA

1.1 Definicia zvarania

Zvéaranie kovov a ich zliatin je nerozoberatel'né spojenie s vyuzitim tepelnej, mechanicke;j
alebo radia¢nej energie. Spojenie nastava posobenim medziatdbmovych sil a adhéznych vazieb
na teplom alebo tlakom aktivovanych kontaktnych plochach, ktoré musia mat’ ur¢iti normou
dant chemicku ¢istotu.

Navaranie kovov je velmi podobné zvaraniu kovov. Hlavny rozdiel je v pricine
aplikovania tohto technologického postupu. Navaranie sluzi na doplnenie alebo zvacsenie
objemu navarovanej sucasti z réznych dovodov, ako napriklad kordzna ochrana, zvySenie
odolnosti opotrebeniu, vymedzenie vole, umelecky prvok a pod. Proces zvéarania vyzaduje
aktivaciu kontaktnych ploch ¢o znamena dodanie aktivacnej energie na prekonanie bariéry
potencialnej energie povrchovych atomov. [7], [8]

1.2 Teplotny cyklus pri zvarani

Vd’aka procesu zvarania, teda pdsobenia stustredeného zdroja tepla ¢i uz chemickou alebo
mechanickou cestou, dochadza k rozkmitu castic, ¢o spdsobuje kratkodoby zintenzivneny
ohrevu materidlu na vysoké teploty a dochadza k difGzii materialov v tuhom stave, alebo
k nataveniu materialu.

Tepelnou vodivost'ou materialu sa dosiahne toho, ze sa teplo Siri z malého objemu kovu
do blizkeho okolia zakladného materidlu a tak vznika tepelne ovplyvnena oblast. Vysoké
teploty na zakladnom materiali spésobuju nasledovné zmeny:

1. Fazové premeny-tavenie zakladného a pripadne pridavného materialu, tuhnutie
a zmeny v tuhom stave.

2. Fyzikalne chemické reakcie medzi oboma materidlmi vd’aka difuzii.

3. Zmeny Struktary v oblasti zvarového spoju.

4. Zmeny objemu, ktoré v zvarovom spoji spdsobuju vnutorné napatie a deformacie.

Tieto zmeny st ovplyvnitel'né:

1. Fyzikalnymi a chemickymi vlastnost'ami zakladného materialu.

Rozmermi zvaraného polotovaru a geometrickym tvarom.

Technoldgiou zvarania (oblukové zvaranie).

Mnozstvom vneseného tepla do zvarového spoju a na dizkovi jednotku (oblikové
zvaranie).

o

Mnozstvo vneseného tepla vyjadruje rovnica:

Q:

UXI
103 xv

(kd.mm1) (1)
kde: U - Zvaracie napdtie (V),
| - Zvaraci prad (A),

V - rychlost’ zvérania (m/s).
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Efektivne vyuzity prikon pri zvaranie je vyjadreny ako:

Qe =mXQ (2)
kde: n - koeficient G¢innosti podl'a tabul’ky (1.1)

Tabul’ka 1.1 koeficientov podPa technologii zvarania [1]

Tef:hno_lc’)gia Ucinnost i
Zvarania

MMAW 0,7-0,85
GTAW 0,48 - 0,65
GMAW 0,66 - 0,75
APT 0,90 - 0,99
ESS 0,90 - 0,99

V dosledku pdsobenia teplotného cyklu sa meni Struktara a vlastnosti zakladného
materidlu. Mozné zmeny v désledku p6sobenia, ich vel'kost a charakter je moZzné hodnotit’ na
zéklade charakteristik teplotného cyklu:

1. Rychlost’ ohrevu (°C/s).

2. Maximalna dosiahnuté teplota pocas cyklu Tmax.

3. Cas vydrze na danej teplote Tmax.

4. Rychlost’ dosiahnutia pdvodnej teploty-rychlost’ ochladnutia (°C/s).

Pre teplotné cykly bolo vytvorené grafické schéma (obr. 1.1). Typické hodnoty boli namerané
pre jednotlivé technoldgie a rychlosti ohrevu ako vidime v tabul’ke 1.2,

Tabul’ka 1.2 rychlosti ohrevu podPa technolégie [1]

Technologia Rychlost ohrevu (°C/s)
Oblukové zvaranie ‘ 50 - 400
Zvaranie elektrénovym zvazkom ‘ Vyssie nez 1000

10
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Obr. 1.1. Schéma teplotnych cyklov [1]

kde:

1. Zvéranie elektrickym oblikom obalenou elektrédou.
2. Zvaranie automatom pod tavidlom.
3. Elektrotroskove zvéranie.

1.3 Vznik a tvorba zvaru pomocou elektrického obluku

Tavenim pridavného materialu spolu so zékladnym vznikd zvarovy kov. Proces vzniku
zvarového kovu je turbulentny a kde okrem diftzie castic zakladného materialu s kovom
pridavného materialu doch&dza k intenzivnemu premie$aniu oboch materialov v tekutom stave.
Pri ru¢nom oblukovom zvarani je stupen premiesania asi od 10 do 40 %, no pri zvarani
pomocou automatu pod tavidlom ide o premiesanie 85 % a elektrotroskové zvaranie dosahuje
premiesania az na hodnotu 90 %. Specialnou skupinou st technoldgie, kde je zvarovy kov
tvoreny zo 100 % objemu len zakladnym materidlom, ktory je nataveny.

Objem zvarového kupela je priamo umerny mernému prikonu zvaracky, kde ale
pozorujeme zavislost aj geometrického faktoru, ktory zasadnou mierou ovplyviuje
charakteristiku zvaru ako napriklad hibka zvarového kupel'a je priamo ovplyvnena nastavenim
intenzity zvaracieho pradu a Sirka zvarového kupel’a je priamo Umerna zvaraciemu napatiu.
Vysledny pomer hibky a irky zvarového kupel'a je oznadovany ako ¥. Rychlost’ zvarania je
taktiez vel'mi dolezita (obr. 1.2), ktor& nepriamo, avSak ovplyviiuje Sirenie teploty materialom.

11
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Obr. 1.2. Tvar zvarového kupela [1]

kde:

a) Nizka rychlost’ zvarania.
b) Vysoka rychlost’ zvarania.

Pri poklese teploty az pod teplotu likvidu zadina krystalizacia zvaru. Segregacné
procesy prebiehaju v priebehu klesajlcej teploty pod teplotu likvidu. Rast pevnej faze je
ovplyvneny dedi¢nostou. Orientacia zfn a velkost je zdedena po prechodovej faze. To
znamena, ze novovzniknuté zrnd v zvarovom kove nadvézuju na orientidciu nenatavenych zfn
zékladneho materiélu. [1]

1.4 Teplom ovplyvnena oblast’

Pri zvarani vznika oblast’ na zakladnom materiale, ktora je ovplyvnena teplom vzniknutym pri
zvarani. Tuto oblast’ nazyvame obecne teplom ovplyvnena oblast’ (d’alej len TOO).

U kovov a zliatin s polymorfnou premenou ako napriklad u ocele dochadza vplyvom
rekrystalizacie a naslednym rychlym chladnutim v TOO k vyraznym Strukturnym zmenam,
ktoré maju zasadny dopad na vlastnosti ako mechanickeé tak fyzikalne.

Pri zvérani ocele s polymorfnou zmenou o - Y - §, vieme TOO rozdelit na pasma
s charakteristickymi vlastnostami (obr. 1.3). [1]

12
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Obr. 1.3. P4sma TOO
kde:

1. Oblast ¢iastoéného natavenia tvori prechod z TOO do zvarového kovu. NajéastejSie sa
u oceli tato oblast’ redukuje na malicka oblast’ v podstate liniu, pretoze rozdiel medzi
teplotou pevného skupenstva solidu a tekutého skupenstva likvidu je miniméalna.

2. Oblast prehriatia, s teplotami nad As, prekracujuci teplotu aktivneho intenzivneho rastu
primarnych zin. Pre nelegované ocele sa jedna o teplotu 1050 °C, pre mikrolegované
ocele je tato teplota vyssia okolo 250 °C a teda 1250 az 1300 °C.

3. Oblast’ vyhriata nad Az s Uplnou transforméaciou a -Y - a.

Oblast’ nad teplotou Az s nedplnou polymorfnou premenou, t.j. Medzi teplotou Az a As.

5. Oblast’ pod teplotou Az, v ktorej prebiehaja zmeny v rdmci tuhého roztoku o Fe.

&

1.5 Rozdelenie metdd zvarania podla druhu aktivacnej energie

Rozdelenie met6d zvérania je pevne stanovené podl'a normy CSN EN 34063, ktora je v spdsobe
rozdelenia ekvivalentna s normou CSN ISO857. Kazda metdda je charakterizovana oznaéenim
v okruhlej zatvorke, kde je uvedené Ciselné oznacenie metddy zvarania.

Pre vznik zvaru je potrebné prekonanie energetickej hladiny potencialnej energie oboch
spajanych materialov. [2] Zndzornenie vyznamu aktivaénej energie pre vznik zvaranéeho spoju
je viditeI'ny na obrazku 1.4, kde prva ¢ast’ obrazku zobrazuje stav v strede monokrystalu, druha
Cast’ odkazuje na stav na hranici monokrystalu medzi tuhou a tekutou fazou.

13
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Obr. 1.4. Energetickeé bariéry potenciélnej energie [2]

kde:
W, - potencidlna energia nutna pre zmenu polohy iénu uprostred krystalu,
W), - vplyv povrchu krystalov na vel'kost’ potencialnej energie,

W, - potenciélna energia na rozhrani faze. [2]

Tavné zvaranie je vytvorenie spoju dosiahnuté privodom tepelnej energie a nasledného
vzniku oblasti zvaru, kedy dochddza k nataveniu zakladného, popripade aj pridavného
materidlu. Tekutd faza je viazana na povrch tuhej fazy adhéznymi silami a poc¢as tuhnutia
taveniny sa slabé adhézne sily menia na chemickd kovovu vazbu a atdmy vytvaraja krystalova
mriezku. Dochadza k rastu novych zin a zaroven zaniknutiu taveniny. Rast zfn je orientovany
proti smeru odvodu tepla a kolmo na izotermy teda oblasti s rovnakou teplotou. Vzniknuty
zvarovy kov je charakterizovany tzv. dendritickou krystalizaciou, pricom velkost’ dendritov
zavisi od mnoZstva privedeného tepla na jednotku dizky zvaru a rychlosti odvodu tepla zo
zvaru. [2],[3]

Netavné zvaranie (tlakové metody zvarania) je zalozené na principe pdsobenia
mechanickej energie a to predovSetkym na zaklade trenia a trecich pléch. Aktivaciou
povrchovych atomov teplom vznikajdacim pri treni a nasledne makro alebo mikro deformaciou
sU k sebe priblizené spajané povrchy na vzdialenost’ pdsobenia medziatbmovych sil, pricom
vznika vlastny spoj. Kvoli zniZeniu zatazovace;j sily sa spajané kontaktné plochy zahrievaji az
na teplotu tavenia (ale bez vzniku velkého objemu taveniny). Tento technologicky postup sa
chape ako zlepSenie podmienok pre tvorbu zvaru. [2],[3]

14
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1.6 Zdroje elektrického prudu pre oblukové zvaranie

Zvaranie elektrickym oblukom je technoldgia vyuzivajuca principu tavného zvarania pri
ktorom sa uziva tepla elektrického obluku. Toto teplo sa koncentruje na oblast malych
rozmerov, dosahuje vysokych hodn6t hustoty energie a to nam zabezpecuje rychle natavenie
zvaranych pléch zékladného a pridavného materialu. [9], [10]

Zdroje zvaracieho pradu dodavaju potrebnu elektrickl energiu pre zapalenie
anasledovné horenie elektrického obltku. Na zvéracie zdroje pre oblikové zvéranie su kladené
poziadavky: [9], [10]

1. Spravne zapélenie obluku a stabilita.

Moznost regulovania jemnosti plynule.

Staly vykon a vysoka uc¢innost’.

Staticka charakteristika musi odpovedat’ sposobu zvéarania.

Dynamicka charakteristika musi zabezpecit’ nahly rast vykonu po skrate.
Vysoka prevadzkova spol'ahlivost’.

Nizke néklady na nakup a pripadny servis.

Prevadzka so zdrojom musi podliehat’ bezpe¢nostnym predpisom.

N Ok W

Rozdelenie zvaracich zdrojov pre oblukové zvaranie:
1. Podr'a spdsobu premeny energie
a) Zdroje rotacné (zvaracie dynama).
b) Zdroje statické, neto¢ivé (zvaracie transformatory, usmerfiovace a menice).
2. Podra druhu dodavaného pradu

a) Zdroje jednosmerného pradu.
b) Zdroje usmerneného pradu.
c) Zdroje striedaveho.

1.7 Vyber najpouzivanejSich metdd

Pre spresnenie vyberu metdd sme zvolili hl'adisko bezného a najéastejSicho pouzivania
v strojarskych firmach.

15



USTAV MATERIALOVYCH VED A INZENYRSTVIi

A to metody:

1. Ruéné zvaranie obalenou elektrodou
Ruc¢né oblukové zvaranie (SMAW) je proces, ktory pouziva ako zdroj tepla elektricky
obldk horiaci medzi elektrédou a zakladnym materialom. Tento technologicky postup
je jedna z mnohych moznosti a modifikacie zvarani elektrickym oblikom. Schéma
postupu je zobrazené na obrazku 1.5.

Je to jeden z najuniverzalnejSich a najoblibenejSich druhov zvarania. Je

pouzite'né pre zvaranie Zeleznych a niektorych nezeleznych kovov od hriubky 1,2 mm
vo vsetkych polohach. Zvaranie je v podstate ru¢ne ovladany proces pricom obluk je
pod kontrolou zvaraca. Vzniknuta troska je povlak na povrchu zvaru a musi byt
operatorom alebo obsluhou odstraneny lebo je neziaduci. Najpouzivanejsie materialy
pre tento proces zvarania st mierne a nizko legované ocele.
Elektroda sa upne do drziaku elektrody a zvara¢ manipuluje s hrotom elektrody v urcitej
vzdialenosti od kovu, ktory je zvarany. Oblik je aktivovany, udrziavany a ruéne
zhasnuty podla potrieb zvara¢a. Ugelom zvéracieho zdroju je poskytnutie spravneho
prudu a napdtia, aktivovanie a udrziavanie zvaracieho obluku. Zdroj energie pre
SMAW, musi mat’ konstantny prud. Normalny prudovy rozsah je od 25 do 500 A pre
pouzitie konvenénych elektréd. Mnoho réznych velkosti a typov napajacich zdrojov su
ur¢ené pre oblikové zvaranie. Vac¢Sina zdrojov napajania p0sobi na hladine 230 alebo
460 V pri vstupe elektrickej energie. Obdobou napdjacich zdrojov su moznosti
nastavenia na 200 alebo 575 V. [13], [14]
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Obr. 1.5. Schéma ru¢ne ovladaného zvarania [11]

2. MIG/MAG
Pri tomto type zvarania sa odtavujiica kovova elektroda pouziva na prenasanie el.
obluka a zaroven ako zvaracia prisada. Do zvaracieho horaka sa privadza ,,nekone¢ny*
zvéraci drot cez hnacie kladky. Koniec drotu je obkoleseny plynovou dyzou, cez ktoru
prechadza ochranny plyn, ktory zabranuje chemickym reakciam s kyslikom. Tak sa
zachova pevnost’ a huzevnatost’ zvarového kovu. Tuto zostavu zobrazuje schéma na
obrazku 1.6.
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Pouzivaja sa dva typy ochrannych plynov, ktoré si zodpovedné za formu zvaru a
prechod materialu:

a) Inertny plyn (MIG) — znamena malo reaktivny a pouZiva sa na zvaranie
vSetkych kovov okrem ocele. Ma len Cisto ochrannu funkciu.

b) Aktivny plyn (MAG) — sklada sa zo zmesi vzacnych plynov, ktoré
obsahuju podiel oxidu uhli¢itého a dobre reagujiu. Okrem ochrannej
funkcie ma aj za Glohu vstupovat’ do chemickych reakcii vo zvarovom
kapeli. [14], [13]

Zdroj zvaracieho pridu — mal by obsahovat’ citlivé nastavovanie parametrov, aby bola
mozna vol'ba intenzity pradu. V podstate sa na zvaracke nenastavuje prud ale rychlost’
posuvu drotu. Nasledne sa zdroj prispésobi tak, aby napétie v obluku bolo efektivne pri
danej hodnote zvéracieho pradu.

smer zvarania
'

ochranny plyn hubica
roztaveny zvaraci kov . elektroda
——— oblik
tuhy

zvareny kov gakladny
material

riadiacia jednotka

& ovlddai posuvu

drétu

. 1 plyn vstup
plyn vystup U

uzdver plynu
ochranného

zasobnik = = plynu
podavat drotu __Vmenié
o &

©O~"" pvaraci kabel zdroj

1 tlakova nadoba

ruénd zvdracia pistol

£

=

zékladny material

pracovny kabel

Obr. 1.6. Schéma MIG/MAG [11]

3. TIG

TIG je medzindrodnad skratka pre oznaCenie zvarania el. oblikom s pomocou
neodtavujlcej sa elektrédy v ochrannej atmosfére inertného plynu. Elektricky obluk
hori medzi neodtavujicou sa elektrédou a zékladnym materidlom. Wolframova
elektrdda je upnuta v hlave horaku. Cez tato hlavu prudi aj plyn, ktory vytvara ochrannd
atmosféru. Ochranna atmosféra je tvorena z argonu, ktorad chrani zvar pred pristupom
vzduchu a ul'ah¢uje zapalenie obliika. Zvaranie mdze byt prevedené bud’ roztavenim a
zliatim zakladnych materidlov, alebo s pridanim pridavného materidlu (zvaracich
kokovych tyc¢iniek podobného zloZenia). Toto zvaranie sa méze robit’ bud’ rucne,
Ciasto¢ne mechanizovane alebo iplne automatizovane. [12], [13]
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Pri zvarani TIG sa pouziva striedavy prud (zvaranie zliatin Al), ale aj
jednosmerny prud. Zdroj zvy¢ajne obsahuje vysokofrekvenény generator na podporu
obldku kvoli jeho spusteniu pri zvarani striedavym prudom. Vyber striedavého a
jednosmerného prudu zavisi od zvaraného materidlu. Jednosmerny prud je urceny pre

zvaranie nerezovej ocele, uhlikovej ocele, medi a ich zliatin, niklu a jeho zliatiny, a
drahych kovov ako je titan. [11]
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2. TECHNOLOGIA ZVARANIA SVORNIKOV

Privaranie svornikov je vSeobecny termin pre spajanie kovovych ¢apov a svornikov alebo
podobnych konstrukénych prvkov k suciastkam. Tento proces zvéarania sa pouziva bez
pridavného materialu, s alebo bez vonkajSicho ochranného plynu alebo keramického krazku,
ktory je po pouziti zni¢eny. Technologia sa stava ¢oraz popularnejsia pre vyhody, ktoré so
sebou prinagaju pri stalej kvalite zvaranych spojov. Specialna metéda ma rézne pouzitia v praxi
a perspektivnu budicnost’ vd’aka jednoduchosti, nenaro¢nej vybavenosti a efektivnosti.

Tato Specialna technologia a jej variacie su spol'ahlivé, Siroko pouzitelné a dodlezité pre
vyrobu v automobilovom priemysle, Zelezniciach, stavbe lodi a roéznych konstrukciach.
Svorniky mozu byt privarené z Sirokej Skaly materidlov v aplikacii vyzadujicej spojenie,
upevnenie, montazi, zabezpecenia, kotvenia zariadeni, alebo inych komponentov. Privaranie
svornikov méze byt vykonané pomocou réznych druhov zvarania, vratane oblukového,
odporového zvérania, trecieho, alebo tlakového. [16]

Zvéranie svorniku pomocou elektrického obliku je charakterizované impulznym
priebehom s kratkou dobou trvania a vysokou prudovou intenzitou.

Jednd sa 0 tavnu zvaraciu technologiu, kde je pritomnost’ taveniny, bez elektrody (bez
pridavného materialu), ktora je obrazne nahradena hrotom na svorniku. Zvarovy kov je
vysledkom premiesania oboch spojovanych materiélov.

2.1 Metody zvarania svornikov elektrickym prudom

2.1.1 Metoda zdvihového zapalu

Prebieha nasledovne: medzi navaranym svornikom a zakladnym materidlom sa vytvori vyboj
oblukového charakteru, vd’aka mechanicky malému vzdialeni, potom dochéadza k nataveniu
povrchov a privarany svornik sa ponori do taveniny. Hned’ potom sa prad vypne a nataveny
material stuhne. Schéma je zobrazena na obrazku 2.1. Elektricky zdroj je transformatorového

typu. [11], [17]
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Obr. 2.1. Schéma zvaracieho zariadenia [11]

Metody zdvihového zéapalu pozndme v 3 réznych kombinaciach ktoré maju svoje
Specifické znaky:

2.1.1.1 Zdvihovy zépal s rezimom kratkeho casu

Ma vyuzitie pre privaranie ¢apoVv S aj bez zavitu pre priemery 2 - 8 mm. Je vhodné pouzit’
rézne kombinacie materialov ako je ocel’, nerezova alebo ziaruvzdorna ocel’. Ide o jednoduchy
sposob ked’ze pri zvarani nevyuzivame ochrannti atmosféru ani keramicky krazok. Zvar je
vhodny pre tenké plechy od cca 0,6 do 0,8 mm. [11], [17]

2.1.1.2 Zdvihovy zépal s pouzitim ochrannej atmosféry

Vyuzitie je rovnaké ako predchadzajiica metoda len je vhodna pre iné priemery a to od 2 do 12
mm. Materidlova kombinacia ocel’, nerezova alebo Ziaruvzdorna ocel. Hlavny rozdiel je
Vv pouziti ochrannej atmosféry argonu alebo corgonu (ochranny plyn so zlozenim Argon 82 %,
CO2 18 %). Pritomnost’ atmosféry sluzi ako forma vyronu pri zvarani, k vytlaceni atmosféry z
okolia zvaru aby nevznikala oxidacia a ako ochrana pred poérovitost'ou zvaru a zakladného
materialu. [11], [17], [18]

2.1.1.3 Zdvihovy zapal s vyuzitim ochrannych keramickych krizkov

Sluzi k zvéraniu zévitovych svornikov, kotviacich tfiiov a inych stcasti s priemerom o rozsahu
2 - 25 mm. Technolégia je vhodna pre materidly uhlikova ocel’, Ziaruvzdorna a nerezova ocel’.
Ako ochrana zvaru v tomto pripade sluzi keramicky krazok ktory je zobrazeny na obrazku 2.2.
Krazky slizia rovnako ako ochranna atmosféra, k Uprave vyronu a odstraneniu atmosféry z
okoli zvaru. Tato technoldgia je vhodna pre zvaranie Specialnych tvarov, dokonca aj ocel'ovych
guliek, ,, T timov a inych tvarovych prvkov ktoré maju vyuzitie v elektrotechnickom,
strojarenskom a stavbarskom priemysle. [17]
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Obr. 2.2. Ochranny keramicky krazok [36]

2.1.2 Metoda hrotového zapalu s kondenzatorovym vybojom

Svornik je v styku so stéastou pomocou malého hrotu na konci svorniku. Priebeh sa da
popisat’ nasledovne. Po zapojeni prudového zdroja sa vytvori elektricky obluk a pride
k nataveniu materialu aj zakladného, aj svorniku. Po odpojeni pradu stuhne material a vytvori
sa pevné spojenie . Elektricky zdroj je kondenzatoroveho typu. [17]

Princip metddy spociva v tvare kontaktnych pléch. Na privaranej ploche svorniku je
vystupok o dizke 0,8 az 1 mm. Parametre st na obrazku 2.3.1 a 2.3.2.

Obr. 2.3.1. Typy svornikov [37] Obr.2.3.2. Parametre svorniku [38]

Ked’ zvarac stlaci spust’ na zvaracej pistoli zapne sa elektricky obvod a hrot sa zohreje
na vysoku teplotu, za¢ne sa kov odparovat’ a zapali sa elektricky obluk ktory néasledne hori po
celej ploche svorniku, ¢o zaru€uje vysoku kvalitu zvaru. Délezita je tiez doba zvarania, ktord
je v tomto pripade kratSia ako 1 ms. Vdaka tak kratkej dobe sa nestihne okolity material
privela ohriat’ a tak pozorujeme malé tepelné ovplyvnenie, ¢o je vyhoda technologie. [18]

2.1.2.1 Metoda bez medzery (kontaktna)

Svornik sa vlozi do pistole v ktorej je Gchopovy mechanizmus vybaveny pruzinou. Hrot
svorniku sa polozi na zdkladny materil a pruzina tlaci pritlanou silou proti plechu.

Po zapnuti obvodu sa kondenzatorovy vyboj dostane do najslabsieho miesta, t.j. do
hrotu svorniku. Nastava explozia, ¢iastoéné odparenie a tvorba elektrického obliku. Pritla¢na
sila pruZiny natla¢i svornik kolmo do z&kladného materialu, ako je zobrazené na obrdzku 2.4.
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Obr. 2.4. Schéma metody bez medzery [19]

2.1.2.2 Met6da s medzerou

Pred zacatim zvarania technolog uréi normalizovanu vzdialenost’ hrotu svornika a zakladného
materidlu. Po stlaceni spuSte pracovnikom sa zacne hrot vdaka pruZine priblizovat
k zékladnému materialu a pomocou kondenzatorového vyboju dej opakuje ako u kontaktnej
technoldgie. Metdda s medzerou je vyhodna v kratSom operacnom ¢ase a umoziuje zvarat’
hlinikové zliatiny bez ochrannej atmosféry (obr. 2.5). [18]

Zona ovplyvnena zvarom je cca 0,1 mm. Je to fakt, ktory umoziuje pouzitie zdkladného
materidlu o hrubke 0,6 - 0,8 mm, bez toho aby sa ofarbila alebo mechanicky poskodila druha
strana zakladného materialu. Preto ma tato technologia vyuzitie aj z dekorativneho hl'adiska.
[17], [19]

C—

Obr. 2.5. Schéma metody s medzerou [19]

2.2 Casovy priebeh vyboja metody hrotového zépalu s kondenzéatorovym
vybojom

Specificky priebeh vyboja v porovnani s inymi metédami zvarania, kde je viditeny rychly
néstup zvaracieho pradu, po dosiahnuti maximalnej hodnoty nastupuje exponencialny pokles,
graficky zobrazeny na obrazku 2.6.
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Obr. 2.6. Krivky vyboja [19]
kde:
Krivka A — metdda s medzerou, zvaracia amplitida 9000 A za ¢as 1,2 ms
Krivka B — metdda kontaktng, zvaracia amplitida 6500 A za ¢as 2,3 ms

Krivka C — metoda ruéného oblukového zvarania, zvaracia amplitida 2300 A za Cas 4,5 ms

2.3 Skuto¢ny tepelny prikon Qs
Skutocny tepelny prikon Qs je dany nasledovnym vztahom [20]

Qs =mx==2 [Jem?] ®)

2z
U, — zvaracie napétie [V],

I, — zvaraci prad [A],

V; — zvaracia rychlost’ [cm.s™],

n — sucinitel’ Géinnosti prenosu tepla pre svornikovi metodu (0,80 - 0,90).

2.4 VVyhody a nevyhody zvarania svornikov a sucasti

Technolodgia zvarania svornikov umoziiuje zvySenu produktivitu prace, tvorba zvarov je bez
narusenia zakladného materialu ¢i uz mechanického alebo estetického negativneho vplywvu.
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Vysoka kvalita zvaranych spojov. Je potreba presného nastavenia. Technolégia je moderna
a ma Coraz SirSie spektrum pouzitia. [17], [19]

2.5 Prislusenstvo a priklady aplikacie

Jednoduché prislusenstvo (obrazok 2.7) sa sklada zo zvaracej piStole spojenej so zvaracim
strojom. Zvaracia zostava je kompaktna vd’aka malym rozmerom a nizkej hmotnosti.

Obr. 2.7. Zvaracia pistol’ a zvaraci stroj [39]

Siroka $kala vyuzitia a nizorné priklady vidiet' na obrazku 2.8.1 a 2.8.2. Vyhodou je
rychly pracovny ¢as, ktory umoziuje velky vykon zvaraca.

Obr. 2.8.1. Priklad vyuzitia zvarov na nosnych konstrukciach v stavebnictve a priklad pouzZitia
bez poskodenia zakladného materidlu a bez degradujiceho efektu

Obr. 2.8.2. Moznosti vyuzitia ako priprava pre tepeln( izoléciu v energetike [39]
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3.EXPERIMENTALNE TECHNIKY

3.1 Metalografia

Je vedna disciplina, ktora objasiiuje problematiku skimania vzoriek materialov a ich struktaru.
Predmetom skiimania je mnozZstvo kovovych materialov, zvarov, odliatkov, defektov, av§ak
mMa aj roznorodejsie vyuzitie ako napriklad v sidnom inZinierstve pri vyhodnocovani havarii,
poruch, v strojnictve na uréovanie odchylok vo vyrobnych procesov a inych odvetviach. [30]

3.2 Metalografické vybrusy

Metalograficka vzorka obsahuje plochu ktora je pripravena pomocou zaru¢enych postupov na
analyzu a nazyva sa metalograficky vybrus. Tento proces pripravy sa riadi jasnymi pravidlami,
ktoré zohl'adnuju vsetky aspekty vyberu. Je potreba uvazit homogenitu chemického zlozenia,
je mozné odobranie viacerych vzoriek pre objektivnost, tvar a rozmery vzorky z ktorej je
vybrus pripravovany a v neposlednej rade aj ekondmiu procesu brusenia. [30] U heterogénnych
materialov ako napriklad zvary, je nutnostou zvolit’ vhodny rez, napriklad uzky pas cez cell
hodnotend plochu. [31]

3.3 Postup pri vyrobe metalografického vybrusu
VoI’ba miesta

Je rozhodujuca pre spravne a objektivne posudenie $truktary materialu. V pracovnom prostredi
je bezné, ze sa vybera viac miest odberu.

Odber vzorky

Dnes pozname r6zne spdsoby a techniky del'by vzorky ako je napriklad: rezanie, frézovanie,
rozbrusovanie atd’. Ako vedl'ajsi proces vznika pri tychto metodach intenzivne teplo, o moze
zhorsit’ kvalitu vzorky alebo ju dokonca zniéit’. Preto sa pouzivaji chladiace systémy a chladiva
ako napriklad obstrek vodou. [29]

Preparacia vzorky

Je proces, ktory normalizuje plochu metalografického vzorku pre lepSiu manipuldciu pri
nasledovnom bruseni a lesteni. [29]

V praxi sa pouzivaju dve zakladné metddy preparacie :
Preparacia za studena

Pouziva sa u vzoriek (obr. 3.1), ktoré su nachylné na zmeny svojej Struktiry vplyvom
zvySenych teplot. Postup je nasledujici — vzorku umiestnime do Specialnej nadobky, zalejeme
ju kvapalinou, ktora po urcitej dobe stuhne (tekuta zivica epoxidova alebo methylakrylova,
Dentacryl). Pre lepsie umiestnenie a zafixovanie polohy je vhodné pouzit’ Specialne vlozky.
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Obr. 3.1. Vzorky vyrobené postupom preparécia za studena [34], [35]

Preparécia za tepla

Pouzitie u vzoriek, pri ktorych nehrozi ovplyvnenie Struktiry ani zvySenou teplotou, ani
zvySenym tlakom. Postup pri ktorom je potreba lisu (obr. 3.2) vyzeré nasledovne: vzorka sa
umiestni do vyhrievanej tlakovej nadoby, zasype sa praskovou Zivicou alebo praskom zo
$pecialnej umelej hmoty. [10] Tento prasok sa pri pdsobeni tepla (100 — 180 °C) a tlaku (30 —
50 kPa) roztavi a dokonale obklopi vzorku. Proces je rychlejsi.

Obr. 3.2. Lis na metalografické vzorky [41]

Znacenie vzorky

Pri sériach vzoriek je potrebné aby nedoslo k zdmene alebo strate, sluzi aj k oznaceniu polohy
plochy vybrusu vo¢i predmetu, aplikovany na metalograficky vybrus. Oznacenie je realizované
pomocou vibra¢nej pistole ako na obrazku 3.3.
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Obr. 3.3. Vibra¢na pistol’ [34]

Brusenie vzorky

Nésledny proces po preparacii vzorky. Pri briseni dochadza k odoberaniu vrstvy hmoty z
povrchu vzorky. Brusenie prebieha pomocou brasnych papierov (obr.3.4), ktoré sa vymienaju
v zavislosti od §tadia brusenia od najhrubsieho zrna az po najjemnejsie. [29]

Obr.3.4 Brasne papiere

Mechanické brusenie

Tato metdda je realizovana pomocou brusky (obrazok 3.5) na metalografické vybrusy. Metdda
sa deli na suchu a mokrd techniku. U suchej zvazujeme teplotné ovplyvnenie vzorky a preto
volime nizSie otacky. Mokra technika je realizovand pomocou chladivej tekutiny, toto
chladenie umoziuje zabraneniu vyhriatiu mikrostruktary v tuhom stave a tak nastavit’ vyssie
otaCky kotuca s brusnym papierom a tym zvysit’ odber materidlu ¢o zniZuje pracovny Cas
postupu. [33]
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Obr. 3.5. Pristroj na mokré mechanické brusenie [41]

LeStenie vzorky

Po procese brasenia, s ktorym sme si pripravili takmer dokonaly povrch je treba odstranit’ z
vybrusu vsetky ryhy a nerovnosti, aby sme dosiahli krasne hladky povrch. Pri leSteni sa
odobera malé mnozstvo materialu a prichadza k deformaciam ktorym sa neda zabranit’ a tak
vznikd Beilbyho vrstva, ktord je pre nas neziaduca. V praxi sa vyuzivaju tri metody leStenia:
mechanické, chemické a elektrolytické. Mechanické vyuziva lesStiace platna (obr.3.6),
diamantovu pastu a roztok na vlh¢enie (denaturovany lieh). [32]

Obr. 3.6. Platna na mechanické leStenie [35]

Leptanie vzorky

Vzorka na leptanie reaguje odlisne. Oblasti hranic zfn sa leptaju viacej a tym odkryvajd
mikrostruktru vzorky. Leptanie je aj proces ktorym odstrafitujeme Beilbyho vrstvu. Leptanie
sa vykona ¢iastoénym ponorenim do vybraného chemického roztoku v spravnej teplote na
urcity cas. Metddy leptania st: chemicke, elektrolytické a Specidlna metdda iontového
odprasovania. [32]

Svetelna metalografickd mikroskopia

Z&kladn metdda pozorovania struktury kovov. Zaklad je v pozorovani odrazeného svetla od
vytvorenych rovinnych rezov na metalografickom vzorku svetelnym mikroskopom (obrazok
3.7). Touto metddou je vhodné pozorovat' a hodnotit” Struktiirne Gitvary s malymi rozmermi
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(103- 10°nm). Je to vel'mi spolahliva, presna a rychla metoda pre hodnotenie struktdrnych faz.
Existuju rozne sposoby ako lepsie zviditelnit’ pozorovany prvok. Pozname niekol’ko optickych
metod, ktoré sa daju pouzit’ ako v nenaleptanom stave, tak aj v naleptanom:

a) Svetlé atmave pole.
b) Farebny kontrast (polarizované svetlo, fazovy kontrast, interferencny kontrast, pouzitie
réznych filtrov, Gprava povrchu, farebné leptanie).

N
Vava Fasdian)

_ ﬁ@gq’ S ::; s

Obr. 3.7. Svetelny mikroskop znac¢ky ZEISS

3.4. Skuska tvrdosti podla Vickersa

Princip skusky je vtlacanie §tvorbokého ihlana z diamantu do povrchu skusaného materialu
(vzorky) zat'azujucou silou F, vznika odtlacok podla obrazku 3.8. Po odl'ahceni sa ziskaju
rozmery uhlopriecok di a d2 a spocita sa stredna hodnota d. Tvrdost’ podl'a Vickersa je uréena
podl'a vysledného podielu zat'azujuce;j sily a povrchu odtlacku A.

HV—F 4
=7 (4)

V pripade, Ze je zatazujuca sila vyjadrena v N a uhlopriecka v mm pre vypocet plati nasledujuci
vztah:

F
HV = 0,189 (5)
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Vzdialenost stredu odtlacku od okraja skiSobného telesa, alebo ku okraju susedného odtlacku
musi byt najmenej 2,5d. Hrubka skuSobného telesa musi byt najmenej 1,5d. Uhlopriecky sa
meraja s presnostou na + 0,001 mm. [43]

F

v

136°

A

%

Obr. 3.8. Schéma odtlacku a fotografia zariadenia
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4.EXPERIMENTALNY MATERIAL

V experimentalnej Casti boli pouzité bezne dostupné materialy, ktoré sme zdokumentovali.

4.1 Z&kladny material

Pri navrhovani vzoriek sme uvazovali a pouzili komercne dostupny plech pouzivany pre
konstrukéné aplikacie. Vzorky boli pripravené vo firme Ktora sa zaobera kovovyrobou.

4.1.1 Konstrukénd ocel’ S235JR
Rozmery vzoriek boli ur¢ené podl'a obrazku 4.0.

N
Obr. 4.0. Geometria konstrukénej ocele

Tabulka 4.1. Prehlad viastnosti S235JR

Druh ocele Nelegovana akostna konstruk¢na ocel’

Chemické zlozenie C 0,17 %

Medza klzu Re 235 MPa

Medza pevnosti Rm 360 - 510 MPa

Minimalna taznost 26 %

Minimélna narazova praca Kv pri 20° | 27 J

Zvaratelnost' ocele Vhodna pre zvéranie vSetkymi beznymi spdsobmi.
S rasticou hrdbkou a obsahom uhlikového
ekvivalentu sa zvySuje riziko trhlin za studena
v oblasti zvaru.

Ocel bola valcovana za studena, vyuZitie ako sucast’ konstrukcii, stroje namahané staticky ale
aj dynamicky, Siroké spektrum vyuzitia v oblasti stavebnictva, kovoobrdbania a pre
zamoénicke ¢innosti. Ekvivalent tejto ocele je podla normy CSN EN 10025-2. Struktira
zakladného materidlu S235 JR je viditeI'nd na obrazku 4.0.1.
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Tabul'ka 4.1.1 Chemické zloZenie ocele S235JR v %

C Mn P S N
0,17 1,40 0,045 0,045 0,009

Obr. 4.0.1. Mikrostruktara zdkladného materidlu S235JR tvoreny Feritom a Perlitom

4.1.2 Korozivzdorna ocel’ AISI 314L

Pre experimentalnu Cast’ boli pripravené vzorky z korozivzdornej ocele s rozmermi podla
obrazku 4.1.

a 160 ,

160

Obr. 4.1. Geometria korozivzdornej ocele
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Tabulka 4.2. Prehlad viastnosti korozivzdornad ocel’ 314

Druh ocele Austeniticka korozivzdorna ocel
Chemické zlozenie C menej nez 0,1 %

Medza klzu Re 230 - 300 MPa

Medza pevnosti Rm 510 MPa

Minimalna taznost 50 %

Miniméalna narazova praca Kv pri 20° | 27 J

Zvdaratelnost’ ocele Zvaratel'nost’ elektrickym oblukom pri pouziti
vSetkych metod zvarania je dobrd, nevhodna na
zvaranie plamenom.

Ochrana proti korozii Vynikajaca odolnost vo¢i kor6zii vo vodnom
prostredi a v ovzdusi bez pritomnosti chloridu
a anorganickych kyselin.

Tabulka 4.3 Specifické chemické zlozenie

Uhlik 0,1 %
Chrom 16-22 %
Nikel 8-40%
Molybdén 0-5%

Austeniticka chrom - niklova ocel’ je Siroko pouzivanym druhom antikorového
materialu s veI'mi dobrou odolnost’ou voci korozii, tvarnostou za studena a zvaratelnost’ou.
Odolna voci vode, vodnej pare, vlihkosti vzduchu, jedlym kyselinam, slabym organickym a
anorganickym kyselindm. Po zvarani plechu do hribky 6 mm odolné proti medzikrystalickej
kordzii 1 bez dodato¢nej tepelnej upravy (nizky obsah uhlika). Schvalend pre teplotné
namahanie do 400 °C, pri vyssich pracovnych teplotach by sa mala pouzivat titanom
stabilizovana ocel’ AISI 321 [40]. Pozorovana $truktara je na obrazku 4.1.1.
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Obr. 4.1.1. Struktara antikoréznej ocele 314 tvorena austenitom v tesnej blizkosti spoju

4.2 Pouzita technika

4.2.1 Zvaraci stroj PRO-C 1500 (obr 4.2)

Vhodny pre zvéranie svornikov a inych prvkov hrotovym zapalom. Funkcia je zobrazena na
zobrazovacom zariadeni na prednej strane pristroja. Nastavenie parametrov je mozné
jednodotykovym tlacidlom do prednastaveného programu v zavislosti na materidle a hrubke
zvaraného prvku.

Vyhodnotenie zvaru - napétie na kondenzatoroch, ¢as, napétie na elektrickom obvode,
energia, zdvih, hibka ponorenia do tavného kuapel’a a rychlost’ pracovného pohybu, poéitadlo
zvarov a tolerancie zvaru.

Obr. 4.2. Pro-C1500
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Tabulka 4.4. Parametre zvaracieho stroja

Zvaraci rozsah
Material (svornik/plech)
Kapacita kondenzatorov

Zvaraci cas
Kadencia
Vybavenie

Pripojenie
Poistka
Ochranné trieda
Rozmery

Hmotnost

4.2.2 Zvaracia pistol

@2-10mm
Ocel, korozivzdorna ocel’, mosadz, hlinik
132,000 (nastaviteI'na 88,000/44,000) mF

1-3ms
Az 40 ks podl'a vedl'ajsieho casu

Teplotne ovladany ventilator, mikroprocesor,
ovladaci display

230V a50 Hz

10A

P21

275 x 265 x 470 mm
20 kg

Technicka Specifikacia pistole pouzitej pri zvarani.

Tabul'ka 4.5. Parametre zvaracej pistole [27]

PKM101/1B

Spdsob zvarania
Druh zvarania
Priemerovy rozsah
Materiél

Zvaraci cas
Rozmery

Hmotnost

4.2.3 Svornik

hrotovy zapal, kondenzatorovy vyboj
kontaktny

2-10mm

ocel’, nerez , pozink, hlinik

2-5ms

40 x 100 x 183 mm

0,7 kg

Boli pouzité svorniky podl'a DIN 32501. Svornik pre zvaranie hrotovym zapalom, vonkajsi
zavit (DIN 13). Svorniky su lisované za studena, vratane zavitu. Svornik disponuje prirubou,
ktorej ulohou je koncentrovat’ elektricky obluk a zvacsit' zvarant plochu. Svornik ma urcené
parametre podl'a obrazku 4.4.
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Svorniky z materialu St37-3k s ekvivalentom podl'a normy CSN material 11 378 st
proti korozii chranené galvanickou Upravou - pomedenim. Hribka vrstvy je cca 4 - 8
mikrometrov odpovedajtice norme DIN 267. Struktiru svorniku znazorfiuje obrazok 4.3.

R 7 d1 oL
A ' : .
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= | R | -
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I IREAL \\
> €
> dp e

Obr. 4.4. Geometria svorniku

Tabul’ka 4.5.1 Chemické zloZenie ocele svorniku 11 378 v %

C P S N

0,17 0,04 0,04 0,009
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4.3 Vzorky a pouzité parametre

Vzorky (obr.4.5) boli zhotovené v spolupraci v firmou PROWELD, ktora vykonala pripravu
a vyrobu vzoriek podl'a zadanych parametrov. Vzorky boli vystavené optimalnym parametrom
a podmienkam zvarania v kombinécii s korozivzdornou ocelou a uhlikovou ocel'ou. Napdtie
a prad zvaracieho pristroja boli zvolené tiez neprimerane vysoké a nizke. Zvaracia doba bola
stanovena na cca 3 ms.

Tabulka 4.6. Zvéracie parametre

KombinAci Hodnotana  Zvaraci Zvaracie Cas
Néazov ri:telrri]gﬁja Podmienky kondenzatore  prad  napatie zvarania
[F] [4] [ [s]
1 homogénna  optimalne 130,000 140 2,858 2,97
2 homogénna  optimalne 132,000 140 2,855 3,17
3 heterogénna  optimalne 132,000 140 2,821 3,00
4 homogénna  vysoké 132,000 200 4,408 2,92
5 homogénna  nizke 132,000 80 1,778 2,60
6 heterogénne  vysoké 132,000 200 4,437 2,85
7 heterogénne  nizke 132,000 80 1,82 4,17
8 homogénne  optimalne 132,000 140 3,047 2,92
neocisteny
zakladny
material od
okuji
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 Neve2.oce/”

Obr.4.5. Fotky vzoriek zhotovené firmou
PROWLED

V laboratériu boli vzorky brasené pomocou SiC papierov na mechanickej bruske
mokrou cestou, ako chladivo bola pouzita voda. Vzorky boli leStené na lestiacich platnach
s diamantovou pastou (chladivo-denaturovany lieh). V nenaleptanom stave bola Struktura
hodnotena na stereolupe a invertovanom svetelnom mikroskope. Pomocou leptadiel na
uhlikovi ocel’ Nital 2 % a nerezova ocel'’ Marble boli vzorky leptané a pozorované na
svetelnom mikroskope.

Obrazky pouzité v praci su len vyberom. Kompletna zlozka obrazkov je ulozena na CD - ROM
prilozend Kk zavere¢nej praci ako priloha.
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4.3.1 VVzorka 1

Vzorka je vyrobena z uhlikovej ocele a svorniku z uhlikovej ocele, teda ide o homogénne
spojenie pricom boli pouzité optimalne podmienky zvarania a to odstranenie okuji zo
zakladného materialu, optimalne zvaracie napatie 140 V a prad 2,858 A za ¢as 2,97 ms.

Ide teda 0 z hl'adiska technologického postupu spravny a funkény zvar ktory sa pouziva

v technickej praxi pri vyhotoveni dielcov. Na fotografii zo stereolupy (obrazok 4.5) je vidiet
zvar v takmer bezchybnom prevedeni az na mierny defekt v oblasti byvalého hrotu svorniku.

Pre lepsi detail je defekt zobrazeny aj na svetelnom mikroskope v nenaleptanom stave na
obrézku 4.6 .

Obr. 4.5. Pohl'ad zo stereolupy - mierny defekt Obr. 4.6. Nenaleptany stav - mierny defekt

V naleptanom stave (obrazok 4.7) je dobre viditel'na teplom ovplyvnena oblast.

Doslo k nataveniu, pricom okraje spoju st dekorované vytlatenou vrstvou stuhnutého
kovu, ktord nema kontakt so zakladnym materidlom. Spoj svorniku a zakladného materialu je
tvoreny pasmom zatuhnutej taveniny, ktora vykazuje kolumunarne krystaly (dendrity).

Ich makrostruktura je tvorena Struktirou po rychlom ochladeni. Vzhl'adom k nizkemu
obsahu uhliku u oboch materialov sa nejedné priamo o martenzit.
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Detailny pohlad na dendrity zvarového kovu, ktoré su tvorené
pravdepodpodobne Struktarou martenzitického typu s malym obsahom uhliku
v priemere 0,17 %hm.

- R ‘e

Obr. 4.8. Oblast’ zvarového kovu
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4.3.2 \Vzorka 2

Vzorka pripravena rovnakym spésobom s rovnakymi optimalnymi podmienkami zvarania ako
u Vzorky 1. A to optimalne zvaracie napéatie 140 V a prud 2.855 A za ¢as 3.17 msec. Obrazok
4.9 zhotoveny stereolupou zobrazuje spoj bez chyb s pritomnost'ou malych pérov, ktoré ale
nebrania funkcii zvaru.

Obr. 4.9. Vzorka 2 - pohl'ad zo stereolupy

Po naleptani Nitalom 2% (obrazok 4.10) je vidiet' teplom ovplyvnena oblast,
rekrystalizovana Struktara.

Obr. 4.10. Mikrostruktura v oblasti zvaru — viditeI'ny zakladni material, TOO a zvarovy
kov s usmernenou mikrostruktirou

Pri pohl'ade (obrazok 4. 12) na 1000x zvacSenie oblasti prechodného materialu medzi
zakladnym materidlom a svornikom je viediet’ $truktira vzniknuta rychlym ochladenim. Kvéli
malému objemu oboch zvaranych prvkov dochadza k rychlemu odvodu tepla.
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Obr. 4.12 Zvarovéa oblast’

4.3.3VVzorka 3

Vzorka bola pripravena spojenim nerezovej ocele (plech) a svorniku z uhlikovej ocele, jedna
sa teda 0 heterogénny spoj. Pre tento pokus boli pouzité optimalne podmienky pre moznost’
porovnania s naopak prili§ vysokymi nastaveniami zvaracieho stroja. V tomto pripade bolo
nastavené zvaracie napétie na hodnotu 140 V, prdd na 2,821 A za ¢as 3,00 ms.

Z pohladu stereolupy na obrazku 4.13 je viditelny celistvy zvar bez vyraznych
defektov.

= &

AU S S e
TR *

Obr. 4.13. Snimka zo stereolup - heterogénny spoj
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Vzorka (obrazok 4.14) pred naleptanim nevykazovala zvlastne poruchy s vynimkou
drobnych defektov po priblizeni:

LTI

Obr. 4.14. Nenaleptany stav

Po naleptani vzorky prislusnym leptadlom, v tomto pripade Marble, je na obrazku 4.15
viditelné turbulentné premieSanie taveniny v oblasti premieSania materialu substratu
a svorniku, ktoré je pozorovatel'né na detaile (obrazok 4.16).

Obr. 4.15. Heterogénny spoj
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Obr. 4.16. Turbulentné premieSanie

4.3.4\/zorka 4

Pri zhotoveni vzorky boli pouzité prili§ vysoké parametre zvaraciecho napétia 200 V zvaracieho
prudu 4,408 A za Cas 2,92 ms. Pri pohlade na obrazok 4.17 zo stereolupy je viditelna
necelistvost’ zvaru. Viac ako polovica prierezu zvaru nie je vytvorena.

Obr. 4.17. Nedokonalost’ zvaru zapri¢inena vysokym napétim

Po naleptani bola zistena necelistvost’ zvaru s vysokym obsahom dutin, ktoré su

z hradiska kvality spoju nepripustné, ako je vidiet na obrdzku 4.18 a v detailnom pohlade
na obrazku 4.19.

V Struktare nie je viditeI'nd jednozna¢na TOO, pricom doslo k ¢iastoénému nataveniu
svorniku a zakladného materialu. Tavenina bola vystreknuta na okraj zvaru, kde stuhla ako
kvapka zvaru. Tato struktira je viditelna na obrazku 4.19.
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Obr. 4.18. Pravy okraj zvaru so zvarovou kvapkou

Obr. 4.19. Detailny pohl'ad na kvapku zvaru
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4.35Vzorkas

Pri vyrobe vzorky 5 boli pouzité prili§ nizke zvaracie parametre. Jedna sa 0 homogeénny spoj
s parametrami zvaracieho napétia 80 V, pradu 1,778 A za ¢as 2,6 ms.

Uz pri pohl'ade na stereolupu (obrazok 4.20) je vidiet' vel'mi malt plochu skutocne
privareného materialu.

Obr. 4.20. Nekvalitny spoj

Pred naleptanim (obrazok 4.21) je tiez viditel'né slabé spojenie zakladného materialu
a svorniku.

Obr. 4.21. Cavy bok spoju

Po naleptani bol detail zamerany len na ¢ast’, ktora je spojena so z&kladnym materialom.
Slaby spoj je viditelny na prehl'adovom obrazku 4.22. Detailné zobrazenie na obrazku 4.23.
Spoj je Siroky priblizne 600 pum. Zvarend bola plocha len s tymto priemerom, ostatna Gast’
zvarovej plochy zostala nedotknuta. Na povrchu svorniku stale pozorujeme vrstvu medi ktora
pocas zvaru nezhorela ako vidime na obrazku 4.23.1. Hribka medenej vrstvy je priblizne 36

um.
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W -
Obr. 4.23. Detail slabého spoju
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Obr. 4.23.1. Detail medenej vrstvy na povrchu svorniku

4.3.6 VVzorka 6

Vzorka bola pripravena za neprimerane vysokych parametroch na zvaracom stroji PRO 1500C
kde zvaraci prad dosahoval hodnotu 4,437 A, zvéracie napétie 200 V za dobu 2,85 ms. Vzorka
je zlozena zo svorniku v kombinacii so zakladnym materidlom z korozivzdornej ocele.

Vysoké parametre su viditeI'né na zlej Strukttre zvaru kde su viditeI'né defekty (obrazok
4.24), a tak by sa v beznej praxi tento zvar vyhodnotil ako nevhodny. Na makro snimke je
vidite'né, ze zakladny material plechu bol ¢iastocne odstraneny prili§ vysokymi parametrami.
Pravdepodobne vysoky vykon odtavil z&kladny material a prislo k vystrieknutiu do okolia
zvaru a tak nevznikli ziadne kvapky zvarového kovu v blizkom okoli.

Obr. 4.24. Defekty na zvare
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V nenaleptanom stave je viditené (obr. 4.25 a 4.26), ze ani okraje zvaru nie s SO
zakladnym materidlom spojené.

_zoum [z |
Obr. 4.25. Pravy okraj zvaru Obr. 4.26. Lavy okraj zvaru

Naleptand vzorka v detailnom zébere (obrazok 4.27) na Cast’ spojent so zakladnym
materialom. Lokalny spoj, ktory ma priemer asi 780 pum a Sirku 235 um je ohrani¢eny z hora
slabo viditeI'nou TOO. Pocas zvaru sa tavenina dostala mimo zvarant plochu a bola vyprsknuta
mimo Spoj.

Obr. 4.27.1. Zvar v strede svorniku prehl'adova fotografia
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Obr. 4.27.3. Detailny pohl'ad na $truktaru zvarového kov
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4.3.7VZORKA 7

Heterogénne spojenie, nizke parametre zvaracieho napétia 80 V, zvaracieho pradu 1,82 A za
Cas 4,17 ms. Na zaberoch (obr. 4.28) nie st okom badateI'né znamky studené¢ho nekvalitného
zvaroveho spoju.

Obr. 4.28. Pohl'ad zo stereolupy

Nenaleptany stav je viditelny na obrazku 4.29 a 4.30, okraje zvarového spoju nie sU
plynulo spojené so zakladnym materialom.

200

Obr. 4.29. Pravy okraj Obr. 4.30. Cavy okraj

Naleptand vzorka a pohlad (obrazok 4.31) v polohe ekvivalentnej obrazku 4.30.
Detailny zaber na prechodovu oblast’ medzi zakladnym materialom a svornikom (obrdzok
4.32.1 a 4.23.2). Studeny spoj bol vytvoreny na ploche o priemere priblizne 1200 um bez
zndmok vyrazne TOO. Vzniknutd tavenia v mieste zvaru m& znamky turbulentného
premiesania a je viditeIny ostry prechod medzi zakladnym materialom a svornikom. Ostatna
tavenina bola Ciasto¢ne odstranend zo zvarovej plochy.
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“' '!vur.

Obr. 4.32.2. Turbulentné premiesanie a mald TOO
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4.3.8 Vzorka 8

Vzorka podobné z hl'adiska zvaracich parametrov ako vzorky 1 a vzorka 2 (kde bol iny zvaraci
Cas). Zvaracie napétie 140 V, zvaraci prad 3,047 A za ¢as 2,92 ms. Na zvarovej ploche bol
zamerne ponechany povlak oxidov zeleza - okuji.

Naleptany stav vzorky (obrazky 4.33 a 4.34) ukazuje viditeI'nt oblast TOO ktora je
Siroka asi 50 pm. Zvar sa vytvoril po celej ploche svorniku. Okraj svorniku sa natavil mimo
kontakt so substratom a to v doésledku horenia obliku mimo spoj, av§ak zasadny vplyv na
kvalitu spoja by to mat’ nemalo.

Na vzorke 8 bola vykonana skuska tvrdosti podl’a noriem, zobrazend v grafickej schéme
na obrazku 4.35 a v tabul’kach s hodnotami tvrdosti prislichajucim jednotlivym oblastiam
vpichu.

Obr. 4.33. Spojenie zakladného materialu
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Obr. 4.34. Oblast’ prechodu a vidite'na oblast’ TOO so zjemnenym zrnom
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Tabul’ka 4.7. Namerana tvrdost’
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Obr. 4.35. Schéma odtlackov
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Obr. 4.36. Tvrdost’ kovu vzhI’'adom k polohe ose zvaru
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V oblasti rychlo ochladenej taveniny (obsah uhliku 0,17 %hm), ktora bola najviac teplotne
ovplyvnena bola namerana najvy$§ia hodnota tvrdosti. Struktdra vzniknutd rychlym
ochladenim z oblasti austenitu. Nizky obsah uhliku nedovolil vytvoreniu priamo martenzitickej
Struktary s vysokou tvrdostou, no nebezpec¢nou krehkostou. Graf zobrazuje priebeh tvrdosti
v zavislosti na polohe vpichu na obrazku 4.36.
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5.ZHRNUTIE

5.1 Optimalne zvaracie parametre

Pri nastaveni na zvaracom stroji vhodnych zvaracich parametrov, ktoré sa volia podl'a druhu
materialu a priemeru zvaraného svorniku, vzniklo niekol’ko zvarov. Tie spiiaja kvalitu, Go sa
tyka miery defektnych miest vo zvaranom materiali. Vzorky 1, 2, 3 a 8 su dékazom, ze dana
technologia a zvaracie nastavenia boli u¢inné a vytvorili pevné spoje, ktoré mozno pouzit’
V praxi. Ani pritomnost’ oxidov zeleza pri Vzorke 8 nepdsobila negativne vo velkej miere na
vyslednt $truktiru a teda aj pevnost’ spoju. Technoldgia zvarania svornikov sa vyuziva aj pre
homogénne a heterogénne spoje. Oba druhy si vhodné bez vynimky. Pri kazdej vzorke bola
zachovana konstantna kapacita kondenzatorov.

5.2. Nizke zvéracie parametre

V pripade prili§ nizkych nastaveni zvaracieho stroju prichddzaja do tvahy spoje studené,
nekvalitné bez dostatoéného premieSania oboch casti zvaru a to zadkladného materialu
a materiélu svorniku. Vd’aka nizkemu zvaraciemu pradu a napatiu neposkytuje zvaraci obluk
dostato¢né teplo, ktoré je pri zvarani dolezité. Ako homogénne tak aj heterogénne zvary neboli
dostato¢ne kvalitné. V' Struktare su vidite'né defekty. Dokazom je vzorka 5 a 7.

5.3 Vysoké zvaracie parametre

[P

zvarového kupel'a do okolia spoja. Natavena Cast’ tak nebola efektivne spojend so zékladnym
materidlom. Vzniknuté dutiny (defekty) nepriaznivo ovplyvnili pevnost’ spoju. Tieto
nepriaznivé podmienky boli pouzité na vzorke 4 a 6.

5.4 Homogénny spoj

Na tento spoj boli pouzité materialy S 0znacenim konstrukéna ocel’ S235JR a pomedeny
svornik z 11 378 podl'a CSN. Na vyslednej $truktire vyhotovenych spojov nie je viditel'na
hranica medzi substratom (t.j. konstrukéna ocel’) a privaranym svornikom (t.j. jemnozrnna
nelegovana ocel’). Vzorky boli preskimané z hladiska sirky TOO, $irky zvarového kovu,
pritomnosti defektov, celistvosti zvarov, vyskytu medzier podl'a tabul’ky 4.8 a ¢i sa jedna
o0 studeny spoj.
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Tabul'ka 4.8 Zhrnutie kvality homogénnych spojov

Sirka Sirka Sirka
Vzorka TOO TOO  zvaroveho Celistvost Pritomnost Studeny  Vyrazna
cislo ZM Svornik kovu spoju defektov Spoj medzera
[um] [um] [Hm]
1 78 85 195 ano nie nie nie
2 75 84 192 ano nie nie nie
4 105 96 180 nie ano nie ano
5 64 79 109 nie nie ano ano
8 82 76 185 ano nie nie nie

5.5 Heterogénny spoj

Vzorky ktoré boli zvarené z nerezovej ocele a svorniku z uhlikovej ocele su charakteristické
viditelnou hranicou medzi oboma materidlmi. Uprostred hranice je badatelna oblast
premiesania, ktord je Casto turbulentnd. Rovnako ako homogénne vzorky tak aj tieto vzorky
boli preskimané z hl'adiska sirky TOO, Sirky zvarového kovu, pritomnosti defektov, celistvosti
zvarov, ¢i sa jedna o studeny spoj a z vyskytu medzier podl'a tabul’ky 4.9.

Tabul'ka 4.9 Zhrnutie kvality heterogénnych spojov

Sirka Sirka Sirka
Vzorka TOO TOO  zvarového Celistvost Pritomnost Studeny  Vyrazna
cislo ZM Svornik kovu spoju defektov Spoj medzera
[um] [um] [Hm]
45 72 122 ano nie nie nie
52 75 136 nie ano nie ano
7 67 83 85 nie ano ano ano

5.6 Neocisteny spoj

V pripade, kedy neboli splnené podmienky na Cistotu zakladného materialu a teda boli
pritomné oxidy Zeleza, bol zhotoveny spoj pri vhodnom zvaracom prude a napétiu, vznikol
spoj ktory je vyhodnoteny ako dostacujuci z dovodu dostatocnej tvrdosti Struktiry v danom
mieste spoju.
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6. ZAVER

V zavere¢nej praci boli vyuzité metddy metalografie a meranie tvrdosti na ur¢enie a hodnotenie
mikroStruktary zvarovych spojov, ktoré boli vytvorené pomocou technoldgie navéarania
svornikov s vyuzitim kondenzatorového vyboju. Boli pouzité 3 druhy zvaracich podmienok,
na dvoch typoch spoja kombinujice dve zvaratené uhlikové ocele a uhlikova ocel’ s CrNi
antikoroznou ocel'ou. Taktiez bol u¢ineny pokus vytvorenia spoja 2 materialov, pri ktorej sa
zohl'adnil stav neocisteného zdkladného materialu.

Zistené mikro$truktirne charakteristiky potvrdzuju, ze podmienky zvolené firmou PROWELD
ako optimalne pre danii kombinaciu materialov skuto¢ne vytvaraju suvisly a technologicky
funk¢ny zvar. Podmienky, U ktorych bol predpoklad prilis nizkeho alebo vysokého vykonu
vyprodukovali nevhodné zvary. Dokazom vhodnosti optimalnych nastaveni su tabulky 4.8
a4.9.

Na z&klade experimentalnych pokusov a zhodnotenia mikroStruktiry sa da urcit' aj
bez vedomia zvaracich parametrov, ¢i ide o zvar dostacujucej kvality a teda vhodny pre
pouzitie alebo je spoj nekvalitny a nevyhovujuci.
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