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Abstract

The requirements on welding of materials in practice are constantly growing
with respect to their use and resistance to mechanical or chemical influences
(Hrivriak, 2009). In some cases the weldability of many materials can be difficult or
is not recommended because of bad and unsuitable properties of the welded joints
(Kovac et al., 2005). In our research work we investigate the selection of a proper
welding method for welding the manganic steel HS 20 used at dynamically
strained components in car industry.

The welding methods have been selected from accessible methods of the
KARRER industrial plant. Based on welding technologies MMA, MIG/MAG
and TIG, we tested and verified the quality of the welds by means of selected
weld tests.

The quality of these welds, obtained by respective methods, was evaluated
by weld tests in laboratory conditions of the Dpt. Quality and Machine Technology
of SPU in Nitra in cooperation with NDB s.r.0. Bratislava and SES Tlmace a.s.
The aim of the research work is to set the most suitable and effective method of
welding for the given component parts from all the accessible technologies
available in the mentioned industrial plant. Based on relevant information, we also
want to enrich the scope of knowledge about welding of manganic materials in
order to make the production process more effective.

UvoD

Vysledkom vSetkych technologickych opatreni pri navrhovani a vyrobe
zvarkov je dosiahnut dokonalé spoje, ktoré sa bliZia k vlastnostiam homogénneho
zékladného materialu. Problémy so vSeobecnou zvaritelnostou je mozno vyrieSit
so spravnou volbou materidlov vhodnych na zvéranie, navrhom technoldgie
zvérania vhodnej pre zvoleny material, ako aj realizaciou vhodnych konstruk&nych
Uprav potrebnych pre uUspesSné zvaranie. Ztoho vyplyva, Ze na zvaritelnost
vplyvaju tri hlavné skupiny vzjomne suvisiacich €initeflov — materiél — technolégia
— konsStrukcia. Vzdjomnu véazbu troch hlavnych cinitefov nie je mozné rozdelit
a posudzovat nezavisle od seba, ale treba ju vZdy hodnotit komplexne.

Platnd STN zvaritelnost definuje ako komplexnu charakteristiku materialu,
ktora urCuje za danych podmienok zvarania jeho technicki vhodnost pre spoje
predpisanej kvality. Zvaritefnost' treba vztahovat na cely zvarovy spoj
a nielen na zakladny material.

V sucCasnosti je znamy velky pocet réznych technologickych procesov
zvarania, ¢o je dbésledkom vyvoja novych materidlov atechnoldgii zvarania.
Zvaranie je potrebné chapat ako neodmyslitelnou c¢astou vyroby a opravy
suciastok.

V technickej praxi sa pouZivaju uslachtilé zliatinové ocele. V oceliach sa
nachadza velké mnoZstvo zliatinovych prvkov aich pritomnost ma rézne vplyvy
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na zvaritelnost. V naSom prispevku rieSime problematiku zvarania manganovych
oceli HS 20, ktoré patria medzi uSlachtilé zliatinové ocele a ktoré si vyZaduju pri
zvéarani vySSiu pozornost.

Vysledkom naSej prace je na zaklade experimentov navrhnut vhodnu
technologiu zvarania manganovych oceli s dostupnych technoldgii zvérania vo
vybranom podniku ana z&klade dosiahnutych vysledkov rozSirit poznatky
zvarania manganovych oceli v praxi.

MATERIAL A METODY

Dosiahnutie dokonalého zvarového spoja s vlastnostami priblizujucich sa
k vlastnostiam homogénneho zakladného materialu je u materidlov obsahujacich
rézne legujuce prvky dost naro¢né. Legujuce prisady na zvyraznenie Specifickych
vlastnosti materidlu po tepelnom ovplyneni v zna¢nej miere menia vlastnosti
zvarového kovu.

V naSej vyskumnej praci sledujeme vlastnosti konstrukénej ocele s prisadou
manganu, ktory pozitivne vplyva na zvySenie pevnostnych a oterovzdornych
vlastnosti. Manganova ocel obsahuje minimélne 0,9 % Mn, priCom tieto ocele su
velmi huZzevnaté a nemagnetické materialy s obtiaznou zvaritefnostou.

Plochy zvaru boli upravené v tvare | — zvaru. Ako z&kladny materiél bola
pouzita ocel s oznacenim HS 20, ktora je definovana podla normy BS 1449-
1.1:1991. Hribka materialu HS 20 je 3,30 mm. Chemické zloZenie materidlu HS
20 uvadza tabufka 1.

Tab. 1: Chemické zloZenie materialu HS 20

C Si Mn P S Al
Min. (%) 0,200 0,150 | 1,400 - - 0,020
Max. (%) 0,250 0,300 | 1,700 | 0,025 | 0,025 | 0,050
Analyza materialu (%) | 0,220 | 0,240 | 1,520 | 0,014 | 0,013 | 0,035

Mechanické vlastnosti materidlu HS 20 podfa normy BS 1449-1.1:1991:
medza klzu Re = min. 340 MPa, medza pevnosti Rm = min. 460 MPa, taznost As
=min. 18 %.

K dosiahnutiu kvalitnych zvarov je velmi dolezity vyber vhodnej technologie
zvérania ako aj vhodnych technologickych zariadeni. Vybrali sme 3 ekonomicky
dostupné technolégie vo vybranom podniku, pre ktoré sme zvolili pridavné
materidly a prislusné parametre zvarania.

Pre zvaranie technolégiou MMA sme pouZili zvaracie zariadenie TIGER 210
AC/DC. Zvéracie zariadenie TIGER 210 DC + AC/DC je profesiondlnym zdrojom,
s ktorym mozno zvarat ocelové, nerezové, medené a hlinikové plechy o hribkach
od 0,2 mm do 6 mm jednosmernym alebo striedavym prudom. Zvaraci zdroj
TIGER zaistuje najvyS$Siu mozZnu prevadzkovu spolahlivost a maximalnu
vykonnost. Pri zvarani bol pouzity jednosmerny pruad | (A) podla pridavného
materiélu (elektrédy) - priama polarita. Ako pridavny material sme zvolili pridavné
materidly EN ISO 2560-A: E 35 ARR (E-R 117) o priemere d = 2,5 mm a EN
1600: E 18 8 Mn R 53 (E 307-16) o priemere d = 2,5 mm.

Pre zvéaranie technolégiou MIG/MAG sa pouzil zvaraci agregat STEL HI-
MIG 500P s podavacom drétu STEL TOP 504-A. Pri zvarani metédou MIG/MAG
sa pouzila dvojzloZzkova zmes oxidu uhli¢itého a argénu v pomere 82 % Ar a 18 %
CO; o prietoku 10 I.min™ a ako pridavny material sme zvolili material EN 440: G 46
4 M G3Sil (SG 2 pre MAG) o priemere d = 0,8 mm.
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Pri pouziti zvaracej technologii TIG sme pouZili univerzalne zvéaracie
zariadenie TIGER 210 AC/DC (obrazok 1), ako ochrannt atmosféru sme pouZili
argon a pridavny material bol pouzity material EN 1668: W 42 5 W3Sil (SG 2 pre
TIG) o priemere d = 2,4 mm.

Obr. 1: TIGER 210 AC/DC Obr. 2: Princip zvarania TIG (Fajnorka, 2010)

Tab. 2: Parametre zvarania technologiou MMA (elektrodou E 307-16)

Poloha Smer Korenova Uhol Cas Rychlog’ | Napéatie | Prud
zvarania | zvérania | medzera | sklonu zvarania | zvarania U (V) I (A)
y (mm) a (°) t (s) v (mm/s)
MMA | vodorovni | dopredi 3,2 45 14¢€ 1,2 23 75
Tab. 3: Parametre zvarania technologiou MAG
Poloha Smer Koreriova Uhol Podéavacia Cas Napétie | Prad | Rychlos
zvarania | zvarania | medzera | sklonu rychlost’ zvarania | U (V) | I (A) | zvarania
y (mm) a () drotu t(s) v (mm/s)
Vg (m/min)
MAG | vodorovna dopredu 4 45 2,8 240 17,4 50 0,7
Tab. 4: Parametre zvarania technolégiou TIG
Poloha Smer Korenova Uhol Cas Rychlog’ | Napéatie | Prud
zvarania | zvérania | medzera sklonu zvarania | zvarania U (V) I (A)
y (mm) a (°) t (s) v (mm/s)
TIG | vodorovni | dopred 2,5 45 24C 0,7 28 80

VSetky zvary pozvarané technolégiami TIG, MAG a MMA boli podrobené:
- vizualnej skuske (hned po zvarani a vychladnuti), kapilarnej skuske (po 24
hodinach po zvarani), Rontgenovej skuske, skuske tahom, skuske lamavosti,
metalografickej skuske, skuske tvrdosti.

VYSLEDKY A DISKUSIA
Vizualna skuska zvarov

Vizudélna skuska bola realizovana a vyhodnotena podla normy EN ISO 5817
Trieda ,B" na vSetkych vzorkach zvarov.

Pri hodnoteni kvality zvarov vytvorenych technologiou MMA sme pri
elektréde E-R 117 pozorovali viditelné pory (obr.3a) a neprevareny koren. Pri
pouziti elektrody E 307-16 bol koren prevareny dobre, ale na zvare boli viditelné
pory (obr. 3b) a deformacia vzoriek bola vplyvom tepla nevyhovujlca.
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a) b)
Obr. 3: Zvar technolégiou MMA: elektrodou E-R 117 (a), elektrodou E 307-16 (b)

Pri hodnoteni zvaru MAG (obr. 4)boli na zaciatku zvaru viditelné pory,
pricom cely koren bol dobre prevareny. Pri tomto spdsobe zvarania sme sa taktiez
nevyhli viditefnej deformécii vzoriek a nerovhomernému prevySeniu zvaru, €0 Si
vyzaduje dalSie spracovanie zvarku.

Obr. 4 Zvar technolégiou MAG Obr. 5 Zvar technoldgiou TIG

Technolégiou TIG sme vytvorili zvary bez trhlin a pérov. Koreri bol dokonale
prevarena a deformacia zvarku bola zo spominanych metéd vtomto pripade
najmensia. Hrubka materialu HS 20 (3,3 mm) nam nedovolila sa vyhnat
deformacii aj pri fixovani vzorky.

Kapilarna skuaska zvarov

Kapilarna skuska bola vykonana podfa normy EN ISO 3452-2 pre zistovanie
povrchovych trhlin za pomoci penetrantu metddou TEST-70-9802 pri teplote
povrchu 18 °C. Penetratny ¢as bol 15 minat a potom bola nanesena detekéna
latka na d'alSich 5 minat, ktora zobrazila na povrchu zvaru chyby.

Kapilarnej skaske boli podrobené iba zvary technologie TIG a MAG, pretozZe
zvar technoldgiou MMA bol uz vizuélnou skiskou vyhodnoteny ako nevyhovujuci.
Na povrchu zvarov TIG a MAG boli kapilarnou skuskou zistené povrchové trhliny
a preto boli zvary vyhodnotené ako neakceptovatelné.

Rontgenové skuska zvarov

Rontgenova skusSka zvarov bola vyhodnotend podfa normy EN 12517/1
a podla ktorej
sme zistili vnatorné nehomogenity materialu. Na zobrazenie chyb zvarov sme
pouzili RTG - film.

Zvar technolégie MMA sme nepodrobili rontgenovej skuske z dévodu
hodnotenia zvaru pri vizualnej skaske ako nevyhovujuci vzhfadom na viditelné
trhliny a péry a taktiez zniZzovanim nakladov vyskumného projektu. Zvar
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technologie MAG sme rozdelili na tri oblasti, na ktorych sme zo zdznamu RTG
mohli identifikovat chyby zvaru. V jednej vykreslenej oblasti boli viditelné pory
a studeny spoj v takom rozsahu, Ze oblast’ tohoto zvaru nevyhovuje podla normy
EN 12517/1. Zvar vytvoreny technolégiou TIG sme taktieZ rozdelili na oblasti,
ktoré po vyhodnoteni spinali vSetky poZzadované kritéria a vhodnost pouZzitia danej
technologie do praxe.

Skuska tahom

Tato skusSka je zakladnou skuskou pouzivanou k overovaniu pevnostnych
a plastickych charakteristik. Skuskou tahom sme zistili napatova charakteristiku —
medzu pevnosti Ry, v MPa. Skaska tahom bola vykonan& podla normy STN EN
895 strojom typu EU 40. Namerané hodnoty su v tabulke 5. Vysledok skusky
tahom pre vzorku 822-12 TIG je na obrazku 25.

Tab. 5: Vysledky z mechanickej skuskghom Tab. 6: Vysledky z mechanickej skasky

lamavosti
v, . Cislo | Strana | Uhol | Priemer | Hodnotenie
Cislo Fm Rm Miesto .
vzorky | (kN) | (MPa) | pretrhnutia Hodnotenie vzorky | zvaru og;;(t)a)u @ (mm)
82z-1 822-2 RBB 180" 15 nevyhovuij
E 307-| 37,25| 501 1ZV/ vyhovuje E 307-
16 16
822-6 822-5 RBB 180" 15 nevyhovuij
E-R | 43,51| 582 1ZM/ vyhovuje E-R
117 117
82911 822-8 RBB 180" 15 vyhovuje
TIG 45,84 589 1zZm/ vyhovuje TIG
892.12 822-9 RBB 180" 15 vyhovuje
TG 4524 567 1ZM/ vyhovuje TIG
822-14 . 822-17 | RBB 180" 15 vyhovuje
MAG 44,88| 575 1ZM/ vyhovuje MAG
829-15 822-1¢ | RBB 180" 15 vyhovuje
MAG 44,32| 583 1zZm/ vyhovuje MAG

Skuska ldmavosti

Podstatou skusky zvarového spoja je ohybova deformacia skiuSobného
telesa pomocou zatazovacieho tfma az do predpisaného uhla ohybu alebo do
objavenia necelistvosti viditelnych bez zvacSenia (STN ISO 7438). Skuska
lamavosti bola vykonana podfa normy STN EN 910 strojom typu EU 100. Zvary
sme sku3ali z korefiovej strany (RBB). Hodnoty zo skusky su v tabulke 6.

ZAVER

Zvarat manganové ocele je mozné v sucasnosti réznymi technolégiami.
V nasej vyskumnej praci sme porovnavali vhodnost’ technologie MMA, MIG/MAG
aTIG na zvaranie materidlu HS 20 definovaného normou normy BS 1449-
1.1:1991.

Vysledky skusky zvarov jednoznacne potvrdili skuto¢nost, Ze spravny vyber
vhodnej technolégie zvérania, mnozstvo vneseného tepla do zvaru ma vyrazny
vplyv na kvalitu zvaru manganovych oceli.
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Vysledok z vizualnej skusky bol prvym predpokladom, Ze technoldgia zvérania TIG
je najvhodnejSia pri zvarani manganovych oceli. Na zvare neboli viditelné Ziadne
pory, koreni bol dokonale prevareny a prevySenie zvaru bolo najvhodnejSie.
V pripade technolégii MAG a MMA boli viditelné pory a koreni bol dokonale
prevareny len pri technolégii MAG. TaktieZz nepravidelnost prevySenia zvaru bolo
u metdd MMA a MIG/MAG v porovnani s metddou TIG nevyhovujuce.

Kapilarna skuska celého porovnavania potvrdila, Ze technoldgie TIG a MAG
sU neakceptovatelné pre zvaranie manganovych oceli. Na povrchu zvarov boli
zistené trhliny pomocou penetrantu. Zvar technologie MMA sa nepodrobil
kapilarnej skusSke preto, lebo uZ vizudlnou skuSkou bola zistena nevhodnost
zvaru.

Rontgenova skuska bola vykonané na zvaroch MIG/MAG a TIG. Pri metéde
MMA bola rontgenova skuSka vzhladom na Setrenie finanénych prostriedkov
vylu€end na zé&klade vizualnej skusky. Pri metéde zvarania MIG/MAG boli
zaznamenaneé viditelné pory, neprievary, nenatavené hrany a studené spoje.
Metdda TIG na zéaklade RTG filmu sa javi ako najvhodnejSia metdda pre zvaranie
materiélu HS 20.

Pri hodnoteni skusky tahom, spracovani nameranych hodnbt medze
pevnosti a porovnani so stanovenou hodnotou podfa normy BS 1449-1.1:1991,
kde Rm = min. 460 MPa sme zistili , Ze vSetky namerané hodnoty su vacSie ako
460 MPa a z toho vyplyva, Ze vzorky zvarov vyhovuju danej norme.

Materidl HS 20 je tazko zvaritelny a pri skaske ldmavosti sa technoldgia
MMA ukazala ako nevhodna na zvaranie manganovych oceli. Zvary technolégie
TIG a MAG sa pri skuske lamavosti ukazali ako vyhovujlce.

Dodrzanim presnych zvaracich postupov, realizovanie skuSok podla
prislusnych noriem a celkové vyhodnotenie vysledkov viedlo k zaveru, Ze
najvhodnejSou technolégiou zvéarania materidlu HS 20 s minimalnym tepelnym
ovplyvnenim materidlu, s najmenSou deformaciou a vyhovujacimi mechanickymi
vlastnostami je technologia TIG.

Tento prispevok vznikol v savislosti s rieSenim vyskumnej ulohy VEGA:
ZvySovanie kvality pofnohospodarskych strojov a vyrobnych zariadeni, 1/0576/ 09.
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