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ABSTRACT

Our objective was to follow the efect of finding out the influence of the type of a melted
connection of steel components on their mechanical profitability before and after exploatation of
experimental samples. The experiment was subsequently arranged and showed to professional
public for judgement. The method of the experimental part of the report was chosen to malinger
the most common aggressive environment to which the steel components and therefore also their
inseparable connections are exposed. So there were frequently used construction steel parts class
11, selected as a material for experimental samples. Their melted connections were exposed on
purpose to aggressive environment consisting of saline fog and SO, acid. A gradual decrease of
the ductility and fortitude in dependence on the length of the exploatation of the sample to the
corrosive environment was selected as the criteria of mechanical profitability of the sample. This
dependence showed up in a significant way on the sample consisting of steel with a higher level
of gliding, Method of melted connection was compared to more up-to-date methods, excluding
the human factor as a possible source of mistakes and scarcities in the welded connection.
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ABSTRAKT

S cilem zjisténi vlivu druhu tavného spojeni kovovych soucdsti na jejich mechanickou
unosnost pred a nasledné po exploataci zkuSebnich vzorkii ve vybranych koroznich
prostiedich byla tato prace navrhnuta a predlozena k posouzeni odborné vetejnosti. Metodika
experimentalni ¢asti byla zvolena tak, aby co nejpfesnéji simulovala nejcastéji se vyskytujici
agresivni prostiedi, ve kterych jsou kovové soucasti a tim i jejich nerozebiratelnd spojeni
vyuzivany. Proto jako materidl zkuSebnich vzorkl byly vybrany nejpouzivané;si konstruk¢ni
oceli tfidy 11, jejich tavna spojeni byla cilen¢ vystavena agresivnim prostiedim solné mlhy a
par kyseliny sifi¢ité. Jako kritérium mechanické inosnosti spoje byl sledovan postupny pokles
pevnosti a taznosti spojui v piimé zavislosti na dobé exploatace vzorki v koroznim prostiedi.
Tato zavislost se projevila razantnéjSim zplsobem u oceli tzv. svyS§i mezi kluzu.
Nejpouzivanéjsi metoda tavného spojovani kovi byla konfrontovana s metodami novéjsimi,
vylucujicimi lidsky faktor jako zdroj vad a nedostatkii ve svarovém spoji.
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UvVoD

Svafovani mé& mezi strojirenskymi technologiemi zvlastni postaveni, nebot’ fadu
konstrukci neni mozno bez svarovani bud’ viibec realizovat nebo jen s velkymi potizemi
a naklady. Svafovani dale vyznamné piispiva k realizaci Gspor materidlu a energie, ke
snizovani hmotnosti vyrobktli, zlepSeni jejich uzitnych vlastnosti a zvySovani produktivity
prace. Odhaduje se, Ze pfedstavuje-li pracnost svafovani asi 4% celkové pracnosti vyroby,
podili se na zvyseni produktivity 20%.

Neopomenutelnou vyhodou vytvareni nerozebiratelnych spojeni tavnym zplisobem je
1 jeho relativni jednoduchost v porovnani s jinymi technologickymi postupy. Tato vlastnost
svafovani materiali vede Casto k myslence technikii o zanedbatelnosti erudice a Skoleni
pracovnikli svarové spoje provad¢jicich. Toto zanedbani mize vést k nespravné aplikaci
svafovacich technologii, kterd muze mit za nasledek nesmirné narodohospodaiské ztraty
a ohrozit lidské Zivoty. Pfi¢inou jsou obvykle degradace vlastnosti materidlu vlivem
strukturnich zmén provazenych nepiipustnym zhorSenim vlastnosti hlavné zkiehnutim,
ztratou korozni odolnosti apod.

Intenzitu této degradace materidlu nékolikandsobné néasobi plisobeni agresivnich
prostiedi. Pravé synergie strukturnich vad vzniklych pfi svafovani spolu s agresivnim
prostiedim, kterym jsou tyto spoje Casto vystavovany, maji na degradaci pozadovanych
vlastnosti multiplikativni charakter. V neposledni fadé¢ nesmime také opomenout vliv
vnesen¢ho tepla predevsim do okoli svaru. Toto teplo zplisobuje nevratnou zménu struktury
zékladniho kovu, ktera vede ke zhorSeni poZzadovanych mechanickych vlastnosti spoje.

Existence mnoho nezminénych faktorti ovliviiujicich vlastnosti vytvareného tavného
spojeni potvrzuje, ze pravé svarové spoje, a¢ by se zdaly jako nejednodussi moznost
spojovani materialti, skytaji celou fadu uskali, kterd se bez dostate¢nych znalosti metalurgie
materiald a technologie tavného spojovani, nedafi Uspé$né pickonat a vytvorit tim
nerozebiratelné spojeni pozadovanych vlastnosti.

MATERIAL A METODIKA

V experimentu bylo pouzito metod zkouSeni protikorozni odolnosti kovovych
materidld jako zdkladu sledovéani vlastnich mechanickych vlastnosti svarovych spoju.
Zkusebni vzorky byly, pro ucely naseho experimentu, cilené vystaveny koroznimu prostredi
s periodickym odbérem a vyhodnocovanim zkousek. Jako korozni prosttedi byly navrhnuty
systémy kopirujici nejCastéji se vyskytujici agresivni prostiedi, ve kterych jsou kovové
soucasti a tim 1 jejich spojeni exploatovany.

Pro simulaci uziti solanky k zimni 0drzbé komunikaci a agresivniho prostiedi
v prumyslovych oblastech byly navrhnuty fizené Gc¢inky solné mlhy a par oxidu sifi¢itého ze
100 % kondenzaci vlhkosti. Zminéné korozni zkouSky byly provedeny v souladu
v normativnimi piedpisy CSN ISO 9227 Zkouska solnou mlhou a CSN ISO 6988 Zkouska
oxidem sifi¢itym s povSechnou kondenzaci vlhkosti. Odbéry a vyhodnoceni vzorkii byly



opakovany v piedem stanovenych periodicky se opakujicich intervalech a to 7, 14, 21 dni
v obou koroznich prostiedich.

Zkusebni material vzorkt byl vybran z oblasti nejpouzivanéjSich oceli se zarucenou
svatitelnosti a to oceli tfidy 11, jmenovité 11 373 v porovnani s tzv. oceli s vys$si mezi kluzu
11 523. Vzorky svarovych spoji ztéchto materidli byly vytvofeny nejrozsifenéjSimi
technologiemi tavného spojovani. Mezi tyto metody patii obloukové svarovani kovovou
obalenou elektrodou s jejimi pozitivy i negativy vyplyvajici z velké zavislosti vlastnosti svari
na lidském faktoru jakozto nejvétSimu zdroji vytvorenych strukturnich vad a nedokonalosti
spoje. Tato tradicni metoda byla konfrontovana s metodou eliminujici lidsky faktor, jako
zdroj vad a poruch, metodou svarovani v ochrannych atmosférach na automatizovanych
svarecich strojich. V nasem experimentu byla pouzita metoda svafovani ocelovym tavnym
dratem s ochranou atmosférou CO, tzv. metodou MAG (Metal Activ Gas).

Takto ziskané vzorky svarovych spojii byly vystaveny, na pfedem stanoveny ¢asovy
interval, piisobeni korozniho prostifedi. Po vyjmuti vzorki a nasledném povrchovém ocisténi
povrchu od koroznich zplodin se pfistoupilo ke stézejni Casti experimentu a to sice
k zjistovani mechanické Uinosnosti svarii. Jako kritérium mechanické inosnosti spojit byl
vybrana veli¢ina charakterizujici nejen strukturni stav vlastniho svaru, ale i napadeni spoje
koroznimi zplodinami. Byla zjiStovdna pevnost v jednoosém tahu na trhacim stroji se
zdaznamovym zafizenim. Ziskané vysledky byly posléze statisticky vyhodnoceny a primérné
hodnoty sledovanych veli¢in dale prezentovany.

Po tahové zkouSce byly vybrané spoje fraktograficky a metalograficky vyhodnoceny.
Jednalo se pfedevsim svarové spoje vyrobené z materialu 11 523 svafené jak tradi¢ni metodou
tak metodou zautomatizovanou.

VYSLEDKY A DISKUZE

Pii sledovani zavislosti mechanické unosnosti svari na dobé exploatace vzorkd
v jednotlivych koroznich prostiedich méli naméfené hodnoty jednoznacné vyvijejici se
charakter. S rostouci dobou expozice vzorkli prudce klesaly sledované veli¢iny mechanické
unosnosti spoju, at’ jiz maximalni pevnost v tahu tak ptedevSim taznost svard. Tato nepiima
zavislost se mnohem vyraznéji projevila u spoji vytvorenych ru¢nim svarovanim obalenou
elektrodou s basickym obalem. Tato synergie vnesenych vad do spoje lidskym faktorem a
dobou ptisobeni korozniho prostfedi navozuje otazku jestli je pouziti tohoto tavného spojeni
na staticky a hlavné dynamicky namahanych strojnich soucastech, vystavenych silné
agresivnim prostfedim, bezpecné, nebo s jakymi nutnymi povrchovymi ochranami,
zamezujicimi vniknuti koroznich zplodin do struktury spoje, viibec ekonomicky ucelné.

Co se tyka porovnani agresivity zvolenych koroznich prostiedi je ziejmy jednoznacny
vysledek vyplyvajici z naméfenych hodnot. Niz§i hodnoty pevnostnich veli¢in byly zjistény
inicia¢ni mista koroze nukleuji tam, kde je poruSen povrch materialu, popt. v mistech vad
materialu vystupujici na povrch, nekovovych vméstkli nebo jinych nehomogenit povrchu, ke



kterym migruji chloridové ionty. Vyznamné jsou i mistni podminky prostfedi, které podporuji
autokatalicky pochod. Zvysena koncentrace chloridovych iontl urychluje rozpousténi kovu za
priznivych podminek. Silné rozpousténi uvniti bodu vytvaii vysoky kladny potencial, ktery
podporuje migraci chloridovych iontd s ohledem na udrzeni elektroneutrality. Diky hydrolyze
se zvySuje 1 obsah vodikovych iontl. To jesté zesiluje rychlost napadeni, pficemz s rostouci
koncentraci roztoku klesa i koncentrace rozpousténého kysliku. Kone¢né dochazi k tvorbé
pevnych koroznich produktt. Vliv chloridovych iontl spociva i v poruSeni pasivniho filmu na
oceli, nebo v omezeni jeho opétovné tvorby. Chloridové ionty penetruji povrchovou vrstvou,
pory i poruchami a zvysuji permeabilitu vrstvy.

Na polozenou otazku vybéru jednotlivych zplsobli svafovani v souvislosti se
zvolenym zakladnim materidlem se u oceli 11 523 ukazuje jednoznacnou vyhodu pouziti
technologie MAG / CO,, pifed metodou svafovani obalenou elektrodou (Obr.1, Obr. 2). Je to
zapticinéno velkym mnozstvim strukturnich vad u obalené elektrody, které se u metody MAG
nevyskytuji. Tyto vady vyrazné€ snizuji inosnost spoji, ktera je pfi pouziti materialu 11 523
pozadovéana nejen v koroznim prosttedi. Tvrzeni lze podlozit nasledujicimi zdznamy trhaci
zkousky.
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Porovnanim uvedenych grafti dojdeme k jednoznacnému vysledku. Zatimco u trhaci zkousky
vzorkll svafenych automatizovanou metodou hodnoty naméfenych veli¢in vykazovaly jen malou
diferenci v zavislosti na dob¢ exploatace v koroznim prostfedi, u vzorkd svafenych obalenou
elektrodou je rozdil zfetelnéjsi a s mnohem progresivnéj$im nartistem.



Vysledky ziskané z metalografického a faktografického vyhodnoceni, (Obr. 3,
Obr. 4), opét potvrzuji jiz pfredem nastinénou vhodnost pouziti metod vytvareni svarovych
spoju s co nejmensim zasahem lidského faktoru a to predevsim u oceli s vyssi pevnosti.

Ziskané metalografické vybrusy:

Obr. 3 Metalograficky
vybrus vzorku mat. 11
523 svarfenych obalenou
elektrodou v korozni
atmosfére NaCl s jeho
mikrostrukturou

Obr. 4 Metalograficky
vybrus vzorku mat. 11
523 svarenych metodou
MAG v korozni
atmosféfe NaCl s jeho
mikrostrukturou

Svar vytvofeny obalenou elektrodou tvofi sice svazek rovnomérnych hrubych krystali
svarového kovu avSak s Cetn€ se vyskytujicimi dutinami — lunkry, které ptedstavuji idedlni
misto pro rozvoj korozniho napadeni. Dendridy jsou usmérnény do stiedu tavné lazné a konci
v kofeni svaru, coZ predstavuje materidlovy vrub spolu s vhodnym vybérem mozné
fragmentace. Pfechod mezi svarovym kovem a TOO je nehomogenni a bez ziejmé
pravidelnosti umoznuje spolu s pfipadnymi defekty iniciaci poSkozeni pii zatéZovani vné&jSimi
silami.

Celkovy strukturni stav svaru, vytvofeného metodou MAG, tj. svarového kovu TOO
1 zadkladniho materidlu ukazuje celkové provedeni svaru zhlediska technologie (okem
nepostiehnutelnd nesoumérnost svarovanych plechl), i zhlediska materidlové odezvy
(velikost dendrith svarového kovu, smér jejich ristu, ziedéni a dosah TOO). Viditelna
je 1 mald delaminace (textura). Nataveni je v obou strandch svaru stejné smérem do



zakladniho materidlu s homogenim pfechodem mezi kovem a TOO. Piechod mezi touto
strukturou a rovnomérnou feriticko-perlitickou strukturou je zfetelny. Svarovy kov tvofi
krystaly s nevyraznou zménou velikosti a rovnomérnym segregacnim filmem po hranicich
dendritd.

U vzorkt, které¢ byly fragmentovany béhem tahové zkousky byl proveden zevrubny
rozbor lomového chovani resp. vyhodnoceni podminek lomové plochy (Obr. 5, Obr. 6). Toto
se vztahuje zejména ke vzorkim zoceli 11523, u kterych nastala poruseni v tepelné
ovlivnéné oblasti.

PorusSeni je iniciovano z trhliny vznikl¢é v kofeni svaru. Propojeni Cetnych trhlin
lomovou plochou potvrzuje dvoufazové poruSeni. Prvni faze iniciacni je pseudostépného
charakteru (svétlej$i) obsahujici stopy tvarného lomu. Zbyld cast (tmava) je typicky
transkrystalicky $t€pny lom v ramci druhé faze poruseni. Ze snimkl je patrny vliv korozniho
napadeni v mistech trhlin za horka , které se podili na prorustani téchto diskontinuit do
materidlu. S malymi vyjimkami nebylo pozorovano korozni napadeni ze strany svarové
housenky. To svéd¢i o dobré korozni odolnosti svarového kovu i tepelné ovlivnéné oblasti
(TOO) v mistech, které postradaji materialové poruchy, vzniklé svafovanim. Neprovaieny
kofen svaru a trhlinky vzniklé rozdilnou smrstivosti pfi chladnuti kovu se zdaji byt
rozhodujici pii iniciaci lomového poruSeni hlavné u materialu s nizsi taznosti.

Obr. 5 Lom mat. 11 523

svafenych obalenou
elektrodou v korozni
atmosfére

Obr. 6 Lomova plocha
vzorku mat. 11 523
svarenych metodou MAG
v korozni atmosfére NaCl

ZAVER

Bylo potvrzeno, ze vady vznikl¢ v disledku tavného procesu, jsou koroznimi vlivy
zvyraznény vlivem pfimého plsobeni koroze. Oxidaéni proces se rozviji prevazné v porech,
dutinach, trhlindch a je umocnén odlucovanim iontl Zeleza v chloridovém prostfedi. Rozsah



degradace v dusledku téchto pochodii se projevuje poklesem prevazné taznosti materidlu (viz.
zkusebni diagramy). Priinik koroznich zplodin do nosného priifezu (metalografické snimky) je
diilkazem nedostatecné ochrany materidlu. Pro jednoznacné prukazné vlivy je nutné
prodlouzeni exploatace vzorki v koroznich prostiedich na minimalné dvojnasobnou dobu néz
stanovi pfislusna norma pro zkouSeni v komorach. Je zfejmé, ze hlavné houZevnatost
svarovych spoju (pfedevsim v TOO) je vyrazné ovlivnéna volbou ochranného systému, ktery
by znemoznil prinik korozniho prostfedi do degradovaného materidlu po svareni. ZvIlasté u
materiald s vyssi pevnosti, které jsou ohrozeny trhlinami za studena resp. nozovymi trhlinami
(u koutovych svarti).

Korozni prostfedi vyvolava prorastani technologickych defektd do materidlu a tim
snizuje unosnost svaru at jiz zpohledu napétového (rozlozeni sily po plose), tak
i z pohledu lomové mechaniky. U houzevnat¢jsiho materialu (11 373) postacuje plasticita
kovu k eliminaci tepelnych pnuti coz se projevuje homogennéjsi oblasti kofene svaru (bez
trhlin).

Korozni vliv prostiedi se u téchto vzorkil projevuje jen nepatrnym poklesem tnosnosti
svaru — hodnota meze pevnosti poklesne jen o cca 20 MPa na rozdil od razantniho snizeni
pevnosti u materialu 11 523.

Co se tyka vhodnosti jednotlivych zplsobl svafovani u oceli 11 523, tak se ukazuje
velkym mnozstvim strukturnich vad u obalené elektrody, kter¢ se u metody MAG
nevyskytuji. Tyto vady vyrazné snizuji tnosnost spojl, kterd je pfi pouziti materidlu 11 523
pozadovéna v koroznim prostfedi. U materialt 11 373, ktery neni tak nachylny predev§im na
trhliny za studena, je tento trend méné patrny, ale pii postupné modernizaci vsech
provozoven, kde se tavného spojovani pouziva, by se nemélo opomenout i na stale rostouci
naroky, pravé na tyto spoje, a zafadit do pldnovaného moderniza¢niho schématu i ndkup
automatickych svatrovacich strojt.
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