OCELE NA ZVAROVAN E
KONSTRUKCIE



Ocele na zvarovan € kon Strukcie.

Su to ocele triedy 11 s n izkym % uhl ika.

Pretoze zvaratelnost zhorSuje najma C, obmedzuje sa jeho
obsah v oceliach na zvarané konstrukcie na max. 0,20 %,
mimoriadne na max. 0,25 %.

Neuspokojené ocele su vhodné na zvarané suciastky
s hrubkou steny maximalne 16 mm, ocele uspokojené (+ Si) do
25 mm. Pri vacSe} hrubke steny sa uz pouzivaju ocele
uspokojené Al alebo mikrolegované Nb, V alebo Ti.

NajbeznejSie sa pouzivaju znacky 11 343, 11 373 a 11 423.
Ocele 11 375 a 11 425 sa vyrabaju prevazne ako martinské
ocele uspokojené, ¢€o umoznuje zaruCit zvaratelnost do
vacsich hrubok sucasti ako u predchadzajucich znaciek.



Chemick é zlozenie vybranych ocel i zvy¢ajnej akosti

Chemick é zlo zenie (%)

Znacka
ocele

C Mn Siay P S Al .
11 343 | max. 0,17 max.0,030 | max.0,025

11 373 | max. 0,22 | max. 0,45 | max.0,15
max.0,05 | max.0,05

11 375 | max.0,20

11 402 | max.0,10 max.0,03 | max.0,025
max.0,55 | max.0,15

11 423 | max.0,22 max.0,05 | max.0,05

11 431 | max.0,20 max.0,80 | max.0,35 | max.0,035 | max.0,03 | min.0,02

11457 | max.0,18 | max.1,30 | max.0,40 | max.0,04 | max.0,04

Okrem zarucCenej zvaratelnosti a beznych mechanickych vlastnosti
sa u nich pozaduje:

« odolnost proti krehkému poruseniu,

e nizka prechodova teplota a tvarnost’ za studena.




e Popri lacnych zvaratelnych oceliach (Tr.11) smeruju vyvojové
tendencie k jemnozrnnym oceliam so zvy Senou medzou klzu
-R...

e

» Ocele so zvySenou medzou klzu maju hodnoty R, > 300 MPa a
suCasne zaruCenu zvaratefnost bez osobitnych opatreni pri
zvarani. K zakladnym podmienkam zaru€enej zvaratelnosti patri
nizky obsah uhlika (do 0,2 %).

e ZvySenie medze klzu sa dosahuje predovSetkym pdsobenim
malého mnozstva vhodne zvolenych prisadovych prvkov do
obsahu 0,15 %. Tieto ocele preto nazyvame mikrolegovan é
ocele.



Ocele so zvy Senou medzou klzu

 QOcele s medzou kilzu 300 az 500 MPa maju feriticko-perliticku
Strukturu. ZvySenie pevnosti sa pri nich dosahuje disperznym
spevnen im intermedi arnymi zlu€eninami (karbidmi, nitridmi)
mikrolegur.

e Ocele s medzou klzu nad 500 MPa su legovan e Mn, Cr, Ni,
Mo, V, Ti, Nb a B do celkov é€ho obsahu maxim alne 3 az 4 %.
Vysoka hodnota R, sa dosahuje pri martenzitickej, bainiticke]
alebo sorbitickej Strukture.

Pri vhodne legovanych oceliach sa pozadovana Struktura
dosahuje uz riadenym ochladzovanim z dovalcovacej teploty.



ZVARATELNOST - sposobilost materialu, ktora umozfiuje
zhotovit' zvaranim, za urcitych technologickych podmienok, zvarove
spoje pozadovanych vlastnosti.

Vo vSeobecnosti pojem zvaratelnost vyjadruje tepelné a deformacné
ovplyvnenie materialu v oblasti spoja zvaracim procesom.

Crown height Bead face

/ Toe

Depth of
fusion

Teplom ovplyvnen a /
oblas t' (TOOQ)

Zakladny
materi al (ZM)

— ——



Zvaratelnost' ma tri aspekty:

e materi alovy ;
- posudzuje vhodnost materialu na zvaranie, t.). vyjadruje
reakciu materialu na proces zvarania.

e technologicky;
e konsStruk ény.

Ak chceme urcCit zvaratelnost ocele, je potrebné vykonat
identifikaciu zakladneho materialu, takze musime zistit’

 spbsob vyroby a stav ocele;

* chemick & zloZenie;

 mikro Strukt Gru ocele a zvarov ého spoja;
e mechanick é viastnosti.



Zvaratelnost’ vyjadruju podfa normy STN 05 1312 tri skupiny
ukazovatelov:
« vypo €tov e (uhlikovy ekvivalent, tvrdost),

 nachylnos t’ ocele na jednotliv e typy praskania |,

 vlastnosti zvaroveho spoja dané Strukt urnymi zmenami .

Zvarate Pnost’ ocele zavisi predov Setkym od chemick €ho
zlozenia. Jeho vplyv sa posudzuje pod IPa hodnoty
uhlikov ého ekvivalentu C ..



Uhlikovy ekvivalent je mozné vypoditat zo vztahu:

Mn +Cr+|\/|o +V +Ni+Cu
6 5 15

C.=C+

- plati pre ocele s pevnostou medzi 370 az 700 MPa.

Podla tohto vztahu nevyzaduju ocele s pevnostou 370 az 520 MPa pri
zvarani zvlastne opatrenia pokial je obsah C < 0,22 %, C; < 0,4 %
a hrubka materialu mensSia ako 37 mm.

U oceli s pevnostou medzi 500 az 700 MPa musi byt obsah C < 0,20 %,

Ce: < 0,45 % a hrubka steny max. 25 mm.

N— 7
~

Zvarate'nos t’ najviac zhor Suje % C.

Zliatinov e prvky a hr ubka materi alu ovplyv auju precipit aciu,
rekry Staliz aciu, polymorfn € premeny a hrubnutie zrna pri ohreve a
naslednom ochladzovan .



Najviac je neziaduci vznik Struktur s nizkou plasticitou
(martenzit, dolny Dbainit, Widmannstattenova  Struktura)
a nestabilnych Strukt dr (presytené tuhé roztoky), ktoré potom
mozu byt pricinou vaznych prevadzkovych problémov (strata
kordznych vlastnosti, pokles pevnosti i plasticity, tvorba trhlin
a pod.).

Struktirne ukazovatele nie su kategorizované a pre dany material
su dane tvarom teplotného cyklu (zavislost teploty od casu
v teplom ovplyvnenej oblasti) a vySkou maximalnej teploty T,
teplotného cyklu.

Zvaratefnost’ ovplyv nuje aj teplota predohrevu , postupn a
rychlos t zvarania a geometria spoja (prip. zvySenie hrabky -—
vzrastie rychlost odvodu tepla).



ZVARATELNOST :

. Zarucéena

Vyrobca zaruCuje zvaratefnost pri zvarani pri teplotach az do 0 °C
bez zvlastnych opatreni, pod 0 °C pri zvlaStnych opatreniach.

. Zaruéena — podmienen a

Vyrobca zaru€uje zvaratelnost pri dodrzani vopred stanovenych
podmienok, ktoré su predpisané v normach akosti. Zaruka
zvaratelnosti plati len pre zvarové spoje zvarené podfa tychto
predpisov.

. Dobr &

Vyrobca nezaruCuje zvaratefnost, ale zvarove spoje su u tychto oceli
vo vacsine pripadov vyhovujuce. Zvlastne opatrenia su potrebne len
vynimocne.

. Obtlazna

U tychto oceli sa neda dosiahnut’ vyhovujuca akost zvaroveho spoja
ani pri dodrzani zvlastnych opatreni. PouZitie tychto oceli sa na
zvaranie nedoporucuje.



STRUKTURNA ANALYZA
ZNARQOV



STANOVENIE MAKRO STRUKTURY ZVAROV

Na celkovu charakteristiku zvarového spoja ma zasadny vplyv
kvalita dosiahnutého kovového spojenia, vlastnosti prechodovej
zony, pritomnost’ vad v zvarovom spoji. MakrosStruktura sa zistuje
na vzorkach odobratych zo zvarovej oblasti tak, aby zachytili cely
zvarovy spoj spolu aj ¢ast zakladného neovplyvneného materialu.

MNormal section .
Section parallel 1o the

salidification front

Longitudinal section | it

Transverse section



Vyhodnocuje sa plocha prieéneho rezu, ktora sa pre skusku
upravuje brusenim alebo leStenim. Ak rezova plocha nie je prilis

drsna, makrovybrus mozno pripravit aj na neupravenej rezovej
strane.

Ako leptadla sa pouzivaju:
o zriedena HCI
* Nital
e 10 -15 % persiran amonny

Leptat’ je treba dost’ dlho, aby sa objavili a rozSirili necelistvosti,
t.J. dutiny a trhliny, resp. hrubé vmestky.



MakroStruktira zvaru sa potom vyhodnocu1e podla tychto
hladisk:

e pozoruje sa kvalita spojenia;
e Ci vObec do Slo k spojeniu;

e ¢i nejde o studeny spoj, at d’.;

 sleduje sa charakter prechodove) oblasti zo zvarud o0
zakladn ého materi alu;

e vyhodnot i sa, ¢€i ide o prechod ostry, alebo
pozvo Iny;

e hodnoti sa pritomnost vad, najma trhlin, dutin,
bubl in a nezvarenych miest;

e pozoruje sa tvar zvaru, alebo spdsob nan &sania
jednotlivych huseniek .



1. Zvarovy kov
Makroskopick é ‘ 2. TOO
hodnotenie 3. Zakladny materi al



Zvarovy kov (mnozstvo roztaveného kovu je malé, rychlost
ochladzovania velka, primarna Struktura je hrubozrnna, vyrazne
orientovana — Kolumnarne krystaly.

Tvori sa v procese zvarania pretavenim pridavného materialu a
casti zakladného materialu, pripadne prechadzajucej husenky.

e pri viacvrstvovom zvare (dvoj, troj) ma prva a druha vrstva

jemnu pravidelnu Struktaru, len tretia posledna ma kolumnarnu
Strukturu.

e pri zvarani plamenom, ked sa zvar spravidla robi ako 1-
vrstvovy je mnozstvo roztaveného kovu ovela vacsie, rychlost
ochladzovania menSia a vysledna Struktira je hrubad,
nepravidelna a s vyraznou orientaciou v celom priereze zvaru.

Mozeme tu sledova t.
* makroskopick é vady zvaru v rovine vybrusu
e stanovi t’ postup vyroby zvaru



TOO - vplyvom miestneho ohrevu v zvare vznikaju miesta s

rozlicnou teplotou, od teploty tavenia kovu az po teplotu okolia.
Nastavaju tu velké zmeny v Struktire ocele, meni sa zrno.

e pri leptani na makro ma inu intenzitu leptania, takze je
vyrazne oddelena od ZK a ZM.

e Z jej rozmerov a Sirky mdézeme usudzovat o prehriati ZK,
prip. o technologii a parametroch zvarania

Zékladny material - zagina tam, kde material vobec nebol

ohriaty, resp. ohrev nemal za nasledok Strukturne zmeny, je to
teda oblast’' zvaranim neovplyvnena.



Navod na hodnotenie charakteristik zvaroveho spoja

Charakteristiky Chyba | Makroskopicky | Makroskopicky | Mikroskopicky Mikroskopicky

zvarového spoja EN rozbor pez rozbot rozbor pez rozbot
26520 leptania S leptanim leptania S leptanim

1 Horuce trhliny 100 X X X X

2 Studerg trhliny 100 X X X X

3 Lamelarne trhliny 100 X X X X

4 Dutiny 200 X X X X

5 Vtr dseniny 300 X X X X

6 Neprievar 400 X X X X

7 Geometricky tvar 500 X X

8 TOO X X

9 Husenice a vrstvy X (X)

10 Hranica zrna (X) X

11 Strukt Gra zrna X

12 Krystaliza¢na X X

Strukt Ura




Makroskopicky

Makroskopic

Mikroskopicky

Mikroskopicky

Charakteristiky Chyba podra ,
zvarového spoja EN 26520 rcl)zbor t_)ez ky rozb9r rozbor t_)ez rozbot
eptania s leptanim leptania s leptanim

13 Priprava spoja (X) X X X
14 Smervalcova

. e X X
nia/pretla¢ania
15 Smer

viaknovej X X
Strukt ary (zrno)
16 Segregcia X X
17 Precipitacia X
18 Oprava a

nedilad (X) A (X) 2

19 Mechanicke/ X X

tepelné vplyvy

X —ur éenie charakteristiky
(X) — charakteristika mdze anemus byt uréena




MIKROSTRUKTURA ZVAROVEHO SPOJA
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Mikro Strukt Ura zvarov ého kovu (ZK)

Mikro Strukt Ura zény €iasto éneho natavenia (hranica
natavenia)

Mikro Strukt Ura podh usenicovej zony

Mikro Strukt Ura zony normaliz acie

Mikro Strukt ura zony €iasto €nej prekry Staliz acie
Mikro Strukt Ura zony zihania na m akko

Mikro Strukt ura zakladn ého materi alu (ZM)



Zvarovy kov

Zakladny materi al



I- Mikro Strukt Ura zvarov ého kovu (ZK)

MikroStruktura zvarového kovu je tvorena kolumnarnymi krystalmi,
ktorych kryStalizacia zacCina na stenach neroztaveného alebo
CiastoCne nataveného zakladného materialu.

Klasifikaciu mikrostruktur ZK moézeme urobit’ nasledovne'

Primarny ferit
Polyedricky ferit
Postranny ferit
Acikularny ferit hruby 77
Acikularny ferit jemny =228

}1\ i/ f'“".”“',




Il — Mikro Strukt Ura zony €iasto €ného natavenia
(hranica natavenia)

Zona |l je oblast teplot medzi likvidom a solidom prislusnej ocele.

Tato zona (pasmo) je velmi uzka a tazko metalograficky
rozliSitelna.

(Dochadza k vyrovnaniu chemického zlozenia. V dosledku priameho
kontaktu so zvarovym kovom je tu moznost intenzivnej difuzie
vodika a teda i moznost iniciacie trhlin za studena.)



IIl — Mikro struktira podh uUsenicove] zony

V tejto oblasti (interval tepldt medzi Ac, + 150 °C az solidus) nastava
zhrubnutie austenitick ého zrna v ddsledku ohrevu na vysokeé teploty u
oceli, nachylnych na rast austenitického zrna zvaranych s velmi
vysokym tepelnym prikonom (rast zrna je vyvolany vydrZzou na vysokej
teplote).

Pri  ochladzovani nizkouhlikovych oceli vznikad feriticko-perliticka
Struktura s vyraznou Widmanst attenickou Strukt trou (W), ktora vznika
v dbsledku orientovaného vylu€ovania feritu.

« ferit prednostne prekrystalizuje po hraniciach zfn austenitu a v tvare
ihlic vo vychodzich krysStalografickych smeroch.

« vyluCenie feritu je charakteristické — sietovo vyluceny ferit, z ktoréeho
vyrastaju primarne feritické ihlice &asto svojou diZzkou totoZzné s
velkostou pbévodnych austenitickych zin. z tychto potom vyrastaju
sekundarne, prip. ternarne feritické ihlice. Perlit je vylu¢eny v
degenerovane] forme — v medziferitickom priestore.






Mikrolegované zvaratel'né ocele so zvySenou R, sa v dosledku
mikrolegovania chovaju pri ohreve odlisSne a v TOO nenastava taky

vyrazny narast austenitického zrna.

Vysledna  mikroStruktura  je  charakterizovana  vyskytom
polyedrického feritu a acikularneho feritu (AF) vo vnutri povodného

austenitického zrna.

1 V7
- » Aade

B R

e P
= L




IV — Mikro Struktura zény normalizacie

Po ochladeni z oblasti teplot Ac; az Ac; + 100 az 150 °C vznika
jemnozrnna feriticko - perliticka polyedricka Struktura.

%8 j{f&l_ vl " );inf‘f ¥4 "“ﬂ%}}vaii‘ﬁ"ﬁk



V — Mikro struktura zony ¢€iasto ¢nej
prekrystalizacie
V oblasti teplot medzi Ac, az Ac; dochadza k CiastoCne]

austenitizacii. Pri ochladzovani nizkouhlikovych oceli vznika
transformovany perllt Chumackowteho tvaru.




VI — Mikro Struktdra zény zihania nam akko

Je to oblast teplot s T,,,, medzi 500 °C az Ac;,.

Pri beznych metddach zvarania (elektrédou, v ochrannej atmosfére)
zmeny mikroStruktiry nenastavaju. U metod s velkym tepelnym
prikonom moze dojst k CiastoCnej sferoidizacii perlitu.



VIl — Mikro struktura zakladn ého materialu (ZM)

Moderné konstrukCné ocele su charakterizované tym, ze sa u nich
vo vysokej miere vyuzivaju fyzikalne metddy spevnovania, ako je
zjemnenie zfn, precipitacneé, substitucné a intersticiarne spevnenie,
ktoré dosahujeme napr. termomechanickym spracovanim, dis-
perznym spracovanim a pod. Toto umoziuje znizit priemerny
obsah C v oceli, takze suCasné ocele tejto kategorie maju typicky
obsah uhlika do 0O, 15 %. .
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Protokol o sk UuSke - musi obsahova t:

odkaz na normu;
oznacenie typu rozboru;

umiestnenie a orientacia  skusobnych  vzoriek
a skumaného povrchu;

ma sa uviest aj protokol o schvaleni postupu zvarania
(WPAR), alebo ak nie je k dispozicii, tak aspon typ
zakladného a zvaracieho materialu a ak sa pouziva, aj
tepelné spracovanie po zvareni a leptanie;

typ leptadla a metoda leptania;
opis skumaneho povrchu, ak treba;

ak sa pozaduju fotografie alebo nakresy a velkost
zvacsenia.



Protokol o skuSke pod Fa EN 1321

WPAR: C. (d)
Vyrobca:

Ud&el rozboru:
Skusobna vzorka:

Zakladny material:
Zvaracie materialy:
Tepelné spracovanie po zvareni alebo spracovanie starnutim:

Oznacenie (b)

Makroskopické leptadlo (e) Mikroskopicke leptadlo (e)
(9), (1) (9), ()
Obrazok ¢: Obrazok ¢:
Umiestnenie: (c) Umiestnenie: (c)
Zvacsenie: (9) Zvacsenie: (9)
Opis povrchu: (f) Opis povrchu: (f)
Metalograf: Autorizovana osoba/organ:
(meno, datum, podpis) (meno, datum, podpis)




