VYSOKE UCENI TECHNICKE V BRNE

BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY

FAKULTA STROJNIHO INZENYRSTVI

FACULTY OF MECHANICAL ENGINEERING

USTAV STROJIRENSKE TECHNOLOGIE

INSTITUTE OF MANUFACTURING TECHNOLOGY

SVAROVANI OBALENOU ELEKTRODOU UHLIKOVE A
VYSOKOLEGOVANE OCELI

STICK WELDING CARBON AND HIGH-ALLOY STEELS

BAKALARSKA PRACE
BACHELOR'S THESIS

AUTOR PRACE Marek Hendrych
AUTHOR

VEDOUCI PRACE Ing. Jaroslav Kubitek
SUPERVISOR

BRNO 2019



VYSOKE UCENi FAKULTA
I TECHNICKE STROJNIHO

VBRNE INZENYRSTVI

Zadani bakalarskeé prace

Ustav: Ustav strojirenské technologie
Student: Marek Hendrych

Studijni program: Strojirenstvi

Studijni obor: Zaklady strojniho inzenyrstvi
Vedouci prace: Ing. Jaroslav Kubicek
Akademicky rok: 2018/19

Reditel Ustavu Vam v souladu se zakonem &.111/1998 o vysokych $kolach a se Studijnim
a zkuSebnim fadem VUT v Brné urduje nasledujici téma bakalarské prace:

Svarovani obalenou elektrodou uhlikové a vysokolegované oceli

Stru€éna charakteristika problematiky ukolu:

Svarovani obalenou elektrodou je stale pouzivané pro velky sortiment elektrod. Prace porovnava
chrakteristiku svafovani dvou rozdilnych oceli — feritické C—Mn a austenitické CrNi.

Cile bakalarské prace:

1. Rozbor sou€asného stavu svafovani metodou 111

2. Literarni studie svafitelnosti feritické a austenitické oceli
3. Navrh a provedeni experimentalni prace

4. Vyhodnoceni experimentu

Seznam doporucené literatury:

AMBROZ, Oldfich, Bohumil KANDUS a Jaroslav KUBICEK. Technologie svafovani a zafizeni.
Ostrava: ZEROSS, 2001, 395 s. Svarovani. ISBN 80-857-7181-0.

FOLDYNA, Vaclav, Karel HENNHOFER, Véra OLSANOVA, Ivo HLAVATY, Jaroslav KOUKAL,
FrantiSek KRISTOFORY, Vladislav OCHODEK, Vaclav PILOUS, Jaroslav PURMENSKY, Drahomir,
SCHWARZ a Julius VESELKO. Materialy a jejich svafitelnost. 2 vyd. Ostrava: ZEROSS, 2001, 292 s.
ISBN 80-857-7185-3.

ONDREJCEK, P. Zvéranie oceli v ochrane plynov taviacou sa elektrédou, 1vyd. ETERNA PRESS
s.r.o. Bratislava 2003, ISBN 80-968359-5-5.

OLSON D.L. a kolektiv autord. ASM Handbook. Welding, brazing, and soldering Volume 6,: vyd.
Materials Park, Ohio, 2011. ISBN-13978-1-61503-133-7.

Fakulta strojniho inzenyrstvi, Vysoké u€eni technické v Brné / Technicka 2896/2 / 616 69 / Brno



HRIVNAK, Ivan. Zvaranie a zvaritelnostmaterialov. Bratislava: Slovenska technicka univerzita, 2009,
486 s. :il., ¢b. fot. ISBN 978-80-227-3167-6.

Termin odevzdani bakalafské prace je stanoven ¢asovym planem akademického roku 2018/19

V Brné, dne

L.S.

prof. Ing. Miroslav PisSka, CSc. doc. Ing. Jaroslav Katolicky, Ph.D.
feditel Ustavu dékan fakulty

Fakulta strojniho inzenyrstvi, Vysoké u€eni technické v Brné / Technicka 2896/2 / 616 69 / Brno



ABSTRAKT

HENDRYCH Marek: Svarovani obalovanou elektrodou uhlikové a vysokolegované oceli

Tato prace se zabyva rozborem technologie ru¢niho obloukového svarovani neboli metody 111.
V reSersni Casti prace je pojednano o principu této metody, svafovacich zdrojich a ptfidavném
materialu, tedy obalovanych elektrodach. Dale se zaméfuje na svaritelnost oceli, predev§im
tedy uhlikovych a korozivzdornych austenitickych oceli.

V experimentalni ¢asti bylo provedeno métfeni vykonovych vlastnosti elektrod. Méfeni bylo
provedeno na vzorcich uhlikové oceli S235JR podle CSN EN a korozivzdorné austenitické
oceli X5CrNi18-10 podle CSN EN. Zhodnoceni zahrnuje porovnani vysledki a jejich
zdivodnéni.

Kli¢ova slova: Ru¢ni obloukové svatovani, vykonové vlastnosti, uhlikovéa ocel, austeniticka
korozivzdorna ocel, svafitelnost, obalované elektrody

ABSTRACT
HENDRYCH Marek: Stick welding of carbon and high alloy steel

This thesis deals with analysis of manual metal arc welding method or method 111. In the
research part of this thesis are discused principles of this method, welding power sources and
additional welding material-coated elecrodes. Further the thesis is focused on the weldability
of steels, especially carbon steels and austenitic stainless steels.

In the experimental part was accomplished measurement of operational characteristics of coated
electrods. Measurement was carried out on sample of cabon steel S235JR according to CSN
EN and austenitic stainless steel X5CrNi18-10 accordig to CSN EN. The evaluation envolves
a comparison of the results and their justifications.

Key words: Manual metal arc welding, operational characteristics, carbon steel, austenitic
stainless steel, weldability, coated electrodes
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UVOD [1,2,3,4,5,6]

Svafovani patii spolu s obrabénim, slévarenstvim a tvafenim mezi zakladni druhy
strojirenské technologie. Samotné svafovani mezi témito technologiemi nezabira nejvetsi
podil, co se vyuziti tyCe, avSak co se tyCe objemu zpracovavanych materiald, je tato technologie
na vedouci pozici. Pfi svafovani dochédzi k nerozebiratelnému spojeni soucésti, vznikaji
tzv. svary. K tomuto spojeni dojde vlivem dodani energie, a to bud'to ve formé tepla nebo
kinetické energie, ptipadné kombinaci obou. Ptiklad zhotoveného svaru lze vidét na obr. 3.
Svatovani je technologie, jez dosahuje Sirokého spektra uziti, je mozno svarovat razné
materidly o riznych tloustkach. Tohoto je dosazeno diky vysoké variabilité svafovacich
technologii.

V této praci se budu podrobnéji zabyvat pouze metodu ru¢niho obloukového svatovani
obalovanou elektrodou. Tato metoda je nejstarsi ze skupiny metod vyuzivajicich pro vytvoreni
svaru elektricky oblouk, avSak diky své variabilit¢ a moznosti svafovani v jakékoli poloze je
stale hojné vyuzivana. Ve velkovyrobe¢ sice doslo k vytlaceni této metody metodou MIG/MAG
z dbvodu vyssi efektivity, nicméné v malosériové vyrobé amontdznich pracich ma
nezastupitelnou roli. Ukazku svafovani lze vidét na obr. 2. Metoda je také hojné vyuzivana pro
domaci pouziti diky levné potizovaci cené zdroje a elektrod, které 1ze vidét na obrazcich 1 a 4.
Dilezitou roli v procesu svatfovani hraje také druh svafovaného materialu. Dle n¢j jsme nuceni
piizptsobit vybér elektrod a parametry zdroje, jako je svafovaci proud a napéti.

Obr. 1 Svafteci zdroj [3]

Obr. 4 Svarova lazen [6] Obr. 3 Koutovy svar [5]



1 ROZBOR ZADANI [7,8]

V praktické ¢asti prace bude provedeno méteni vykonovych vlastnosti elektrod pfi svafovani
dvou druhti oceli, konkrétné uhlikové a austenitické. Jako uhlikova ocel byla zvolena S235JR
podle CSN EN. Pro reprezentaci austenitické oceli byla zvolena X5CrNil18-10 podle CSN EN.
Na vyse vybranych vzorcich budou provedeny zkuSebni navary v podobé tii svarovych
housenek, kdy kazda housenka bude odpovidat jedné elektrod¢.

Pro uhlikovou ocel byl vybran typ elektrod E-B 121 o priméru 2 mm a délce 300 mm od
firmy ESAB, vzorek oceli je zobrazen na obr. ¢. 5. Jedna se o univerzalni elektrody s bazickym
obalem pro zna¢n¢ namahané soucasti (tlakové nadoby, lodni a stavebni konstrukce). Vhodna
je pro vSechny svafovaci polohy kromé svislé shora dold.

Na austenitickou ocel budou navary provedeny elektrodami typu OK 61.30 o praméru 2 mm
a délce 300 mm, rovnéz od firmy ESAB. Vzorek oceli 1ze vidét na obrazku ¢. 6. Jedna se
o elektrodu srutil-kyselym obalem pro svafovani nerezavéjicich austenitickych
I neaustenitickych oceli. Elektroda je vhodna pro svafovani ve v§ech polohach.

Obr. 5 Plech oceli S235JR

Obr. 6 Plech oceli X5CrNi1810
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2 METODA RUCNIHO OBLOUKOVEHO SVAROVANI [1,2,9]

Metody svafovani lze rozdélit do dvou hlavnich skupin, jejichZ kritériem rozdéleni je typ
dodavané energie pro vznik svaru:

e metody tavného svarovani,

e metody tlakového svarovani.

Metoda 111 se fadi do skupiny tavného svatovani. Jako zdroj tepla je pii této metodé
vyuzivan elektricky oblouk, ktery hofi mezi tavici se obalovanou elektrodou a svafovanym
materidlem. Ke vzniku nerozebiratelného spojeni tedy dojde vlivem nataveni zakladniho
materialu, pfidanim spojovaciho materialu a jeho nasledného ztuhnuti. Metoda je velmi
univerzalni, lze svafovat ve vSech polohach (obr. 7) a téméf vSechny materialy. Hodnoty
svarovaciho proudu se pohybuji v rozmezi 10 az 2000 A, napéti na oblouku v rozsahu 10 az
50 V.

SVISLE SVARY SKLONENA OSA

Vrchol svaru

ORIENTACNI
PULKRUH

Obr. 7 Polohy svafovani [9]

2.1 Elektricky oblouk [1,2,10]

Elektricky oblouk, ktery je zdrojem tepla pro vznik svaru, 1ze definovat jako elektricky vyboj
za atmosférického tlaku a normalni (pokojové) teploty. Pti elektrickém vyboji dojde k ptenosu
proudu mezi elektrodami v plynném prosttedi. Toho jsme schopni dosdhnout pouze
Vv piipad¢, Ze je plyn ionizovany. lonizace je proces, pifi kterém se z neutralniho atomu stane
iont (aniont, kationt). Po vytvofeni stabilniho elektrického oblouku je do okoli vyzafovano
teplo, svétlo a také zdravi nebezpecné ultrafialové zateni. Zapaleni oblouku se uskuteciuje pfi
napé€ti naprazdno, toto napéti méa vySsi hodnotu nez napéti pii ustadleném hoteni oblouku.
U ruéniho obloukového svafovani se zapaleni oblouku provadi dotykem ¢i Skrtnutim
0 svarovany material. Pii dotyku elektrody dojde k ohfati materialu na vysokou teplotu vlivem
elektrického odporu. Diky tomu je zajiSt€na termoemise primarnich elektront, které ionizuji
okolni prostfedi a miZze dojit k rlstu elektrického oblouku. Z hlediska elektrotechnického jsou

11



pro oblouk typické tyto vlastnosti: vysoky proud, nizké napéti a maly ubytek anodového napéti.
Oblouk 1ze rozd¢lit na tii hlavni oblasti: sloupec oblouku, katodovou skvrnu a anodovou
skvrnu, nejlépe jde popsat vybrané ¢asti na stejnosmérném oblouku viz obr. 8.

Sloupec oblouku — oblast vymezena
ubytky napéti na obou elektrodéach. Jedna se
o nejvetsi ¢ast oblouku, kterd se jevi jako
neutralni sloupec plyntt v plazmatickém
stavu (tedy siln€ ionizovany plyn, ktery je
dobfe vodivy). Pti ptfipadné narazové
ionizaci vznikne pouze takovy pocet novych
elektrickych nébojt, kolik jich soucasné

katoda

katodova skvima
prostorovy naboj iontl

primarni elektrony ]
sloupec oblouku

kladné ionty plynu (Ar)-

zanikne. Ve sloupci plazmatu se tedy
nachazeji elektrony a ionty, kdy dochazi
k pohybu elektrontt z katody na anodu,
Vv pripad¢ kationt je smér pohybu opacény.
Pokles napéti vtéto casti oblouku je
rovnomérny a teplota zde dosahuje hodnoty
az 5000 °C. Maximalni teploty se nachézeji
ve stfedu oblouku a smérem ke krajim

sekundami elektrony

prostorovy niboj elektront
anodova skvina

anoda
' a
neutralizace elektronu

klesaji.
Katodova skvrna — ostie ohrani¢ena Obr. 8 Elektricky oblouk [1]
oblast, na kter¢ dochazi k termoemisi

prvotnich elektronti. Ty jsou dulezité pro zapaleni oblouku a naslednou ionizaci plynu.
Elektrony jsou schopny ionizace diky vysoké kinetické energii, kterou ziskaji v oblasti ubytku
napéti. Pokles napéti je tedy vysledkem termoemise a nasledného urychleni elektronti. Tloustka
vrstvy ubytku je cca 0,1 mm a hodnota ubytku napéti se pohybuje v hodnotach 8-16 V, piicemz
pfi snizeni proudu nartsta ubytek napéti. Teplota katodové skvrny neni stala a obecné vzrusta
S tim, jak roste proud. Obecné se hodnoty pohybuji mezi 2400-3000 °C. Katodova skvrna je
také typicka vysokou hodnotou proudové hustoty dosahujici hodnot az 1500 A.mm.

Anodova skvrna — oblast, kde dochazi k neutralizaci dopadajicich zapornych ¢astic a jejich
naslednému odvodu. Pfi dopadu se vysoké hodnoty kinetické energie preménuji na teplo
a Castecné také na elektromagnetické zafeni. Teplota skvrny se pohybuje v rozmezi 2700-
3600 °C. Tyto teploty jsou vyssi nez hodnoty teploty varu svarovanych materiali. Odpatované
atomy kovu tedy vstupuji do oblasti sloupce oblouku, kde dochazi k jejich ionizaci. Stejné€ jako
v ptedchozich dvou oblastech 1 zde dochézi k ubytku napéti. Tloustka vrstvy ubytku je az
10"® mm a tibytek napéti 1-3 V.

2.2 Voltampérova charakteristika oblouku a zdroje [1,2,10,12,13,14]

Vyznamnou roli v teorii svafovani elektrickym obloukem hraje voltampérova
charakteristika. Ta nam udava =zavislost elektrického napéti na svafovacim proudu.
Charakteristiku rozeznavame jak pro oblouk, tak pro zdroj svafovaciho proudu. V obou
pifipadech lze charakteristiky rozdé€lit na statické a dynamické. Staticka charakteristika oblouku
je typickd jeho konstantni délkou, nedochazi tedy k jeho kolisani vlivem zhasinani ¢i
zapalovani oblouku nebo lidskym faktorem. Naopak dynamicka charakteristika popisuje redlny
proces svarovani, kdy se délka oblouku méni.
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Pro ru¢ni obloukové svafovani je vhodna staticka charakteristika zdroje s klesajici
tendenci, a to konkrétn¢ strmou. Strma charakteristika nam zaruci, Ze pti zméné napéti nedojde
K vyrazné zméné svarovaciho
proudu, ktery je hlavnim faktorem pro  U[V]
tvorbu a kvalitu svaru. Priklad klesajici
charakteristiky Ize vidét na obr. ¢islo 9.

Spojenim  statické  charakteristiky
oblouku a zdroje do jednoho grafu
vzniknou dva priise¢iky. Prvni prisecik se
nazyva zapalny bod, viz obr. cislo 10.
V tomto bod¢ dojde k zapaleni oblouku a
prudkému ubytku napéti na obou
charakteristikdch. Druhym bodem je pak
bod pracovni. Tomuto bodu odpovidaji
hodnoty pracovniho proudu a napéti,
kterymi  charakterizujeme  svafovaci
proces. A | [A]

Obr. 9 Strma charakteristika [13]

¥

E A Z \\
= ~
\
|
\ \
N
\
\
R S
3 \.\\“ = _..-"_';’./"
o Mo imia ", Uies Charakteristika oblouku
P
Charakteristika zdroje

Al I[A]

Obr. 10 Spojeni charakteristik [14]

2.3 Svarovaci zdroje [1,2,10,11,12,14]

Svatovaci zdroje slouzi k dodavani elektrického proudu do svafovaciho obvodu. Béhem let
prosly od prvopocatku celou fadou Uprav a inovaci. Zvlasté rozvoj polovodi¢ové techniky
umoznil optimalizaci stavajicich a vznik novych druhii zdroji. Diky tomu doSlo ke zvySeni
efektivity, snizeni hmotnosti a v neposledni fadé také ke snizeni hlu€nosti zdroji. Zdroje
muZeme délit podle n€kolika hledisek.

Podle dodavaného proudu délime zdroje na:

e zdroje stfidavého proudu (svafovaci transformatory),

e zdroje stejnosmérného proudu (svafovaci dynama),

e zdroje usmérnéného proudu (svafovaci ménice a usmérnovace).
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Podle pfemény energie délime na:
=  zdroje rotacni (svafovaci dynama),
» zdroje netoCivé, statické (svarovaci transformatory, meénice a usmérnovace).

Skupinu netocivych zdroji miizeme déle dé€lit na nékolik skupin:
% zdroje se sitovym transformatorem,
o zdroje stiidavého proudu (svafovaci transformatory),
o zdroje stejnosmérného proudu (fizené a netizené usmeriovace).
¢ zdroje bez sitového transformatoru (svafovaci ménice).

V dnesni dobé je ztéto skaly zdrojii nejvice vyuzivany svafovaci meéni¢ nebo také
invertor, nazev neni ustalen.

2.3.1 Vlastnosti zakladnich druhu svarovacich zdroji [1,2,10,14,15]

Tocivymi (rotaénimi) zdroji rozumime dvojici elektromotor a dynamo. Elektromotor mtize
byt nahrazen vznétovym motorem. Tyto zdroje maji dobré svareci vlastnosti, avSak mezi
nevyhody patii velkd hlu¢nost a vysoké spotieba energie. V soucasnosti se tyto zdroje téméf
nevyuzivaji.

Transformatory maji své prednosti v lehké konstrukci. Kolem jadra vyrobeného ze Zeleza
jsou omotany dvé civky, primarni (velky pocet zavitd, maly prumér dratu) a sekundarni (maly
pocet zavitl, velky primér dratu). Pfi prichodu proudem primdrnim vinutim vzniké v jadru
elektromagnetické stfidavé pole, které poté indukuje stfidavy proud v sekundarnim vinuti.
V soucasné dobé se vSak transformatory vyrabi pro hobby pouziti a jsou vytlaCovany cenove
stejn¢ dostupnymi usmérnovaci.

Usmérniovac je soustava skladajici se z transformatoru, usméritovaciho mustku a tlumivky.
V ptipadé, Ze je usmérilovaci mustek tvofen tyristory misto diod, hovofime o tzv. fizeném
usmériovaci.
svarovacich zdrojl. Primarné se jedna o fizené zdroje s vykonovymi tranzistory. Ty pracuji na
principu stiedofrekven¢nich méni¢l pracujici s frekvencemi v rozsahu 20 az 100 kHz. Velkou
vyhodou této skupiny zdrojii je jejich mald hmotnost a velikost, a to pfi zachovani vysoké
ucinnosti. Tohoto je docileno diky uspotfadani v elektrickém ftetézci, kdy transformator je
umistén aZ a spinacim tranzistorem. Pfi¢inou takového uspotfadani je zavislost hmotnosti
a objemu transformdtoru v zavislosti na pracovni frekvenci. Se zvySujici se frekvenci klesa
hmotnost a objem transformatoru. Srdcem celého invertoru je potom fidici jednotka, kterd
koriguje soucinnost funkcnich blokli, podavani dratu nebo dodavéani ochranného plynu
a v neposledni fad¢ zajist'uje ke komunikaci s obsluhou.

2.4 Elektrody [1,2,10,11,12,14,15,16]

Pfi ruénim obloukovém svafovani je jako ptidavného materidlu vyuzivano obalenych
elektrod. Elektroda je tvofena dratem (jadrem), kolem kterého je vyjma upinaciho konce
nanesen obal, viz obr. 11. Obal se na elektrody nanasi dvéma druhy vyrobnich procest. Jedna
se o maceni nebo lisovani. Elektrody Ize rozélenit na nékolik skupin dle danych
kritérii, zejména se jedna o rozdéleni podle druhu obalu, tloustky obalu, pouziti
elektrod, vlastnosti atd.
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Obr. 11 Obalovana elektroda [13]

Dle zakladniho materialu se elektrody déli na:

VVVVVVVVYY

elektrody pro svafovani nelegovanych nizkouhlikovych oceli,
elektrody pro svarovani nizkolegovanych oceli,

elektrody pro svafovani nizkolegovanych zarupevnych oceli,
elektrody pro svafovani vysokolegovanych oceli,

elektrody pro svafovani barevnych kovi,

elektrody pro svarovani $edé litiny,

elektrody pro navarovani vrstev se zvlastnimi vlastnostmi,
elektrody pro jadernou energetiku,

elektrody pro zvlastni tcely.

Dle sloZeni obalu elektrod se elektrody rozdé€luji na:

stabilizaéni,

rutilové,
rutil-celulozové,
rutil-kyselé,
rutil-bazické,
rutilové tlustosténné,
kyselé,

bazické,

celulozové.

Dle poméru celkového priméru D k priméru jadra d jsou elektrody rozdéleny na:

tence balené,

stiedné¢ tlusté balené,
tlusté balené,

velmi tlusté balené.

Obal elektrod plni n€ékolik dilezitych funkei, které jsou nezbytné pro zapaleni oblouku, jeho
nasledné hofeni a pro ptechod piidavného materialu do svarové lazné. Obal plni pfi svafovani

funkeci:

o

Fyzikalni — spociva ve tvorbé plynové a struskové ochrany svarové lazné, dale také
Vv zabezpeceni piiznivych podminek pro pfenos kovu. Po dokonceni svatrovaci operace
zustava svar zakryty vrstvou tuhé strusky, ktera slouzi jako ochrana proti oxidaci.
Struska mimo jiné pusobi také jako tepelny izolant a vyrazné snozuje rychlost
ochlazovani svaru, proto se doporucuje odstraiovat strusku az po vychladnuti.
Metalurgickou — jako hlavni je pfedevsim desoxidace a rafinace svarové lazn¢ a redukci
koncentrace oxidd, siry a fosforu. Dochazi napiiklad k vazani siry na vapnik, kdy dojde
ke vzniku sulfidu vapenatého, ktery je odplaven do strusky. Metalurgické déje probihaji
na rozhrani fazi svarova lazen-tekutd struska a maji pozitivni dopady na vlastnosti
svarového kovu.
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o Elektricka — tato funkce je zabezpeCovana diky ioniza¢nim prvkim, mezi které patii
hlavné vapnik a sodik. Jsou to tedy prvky s malou ionizacni energii a vytvaii vhodné
podminky pro zapaleni oblouku a jeho nésledné stabilni hofeni. V obalu se vSak
vyskytuji prvky, které maji opac¢nou funkci, jako napiiklad kazivec, respektive fluor.
Kazivec je zakladni slozkou bazickych obalti kviili svym schopnostem vylepsit
plastické vlastnosti kovu. Z téchto divodu byvaji bazické elektrody ptipojovany na
kladny p6l zdroje a pouze pii stejnosmérném proudu.

o Operativni — nejvice se projevuje pii svafovani elektrodami s velkou tloustkou obalu,
béhem jejich odtavovani se v obalu vytvoii charakteristicky krater. Tento krater
usmérnuje pohyb odtavujicich se kapek svarového kovu. Vyznamné se tedy snizuje
rozstiik a zaroven zvySuje odtavovaci vykon elektrod.

o Legovaci — zvlast¢ dulezitd je tato funkce pii svafovani nelegovanych
a nizkolegovanych oceli. Velka cast téchto elektrod ma jadro znelegované
nizkouhlikové oceli a legovani svarového kovu tedy probiha prvky obsazenymi v obalu.
Mezi typické legovaci prvky patii Cr, Ni, V, Cu a Mn. Druh a mnozstvi prvka se méni
dle pozadavki na vysledné chemické slozeni svaru.

2.4.1 Vlastnosti zakladnich druhi obali elektrod [2,11,15,17]

Kysely obal (A) — kyselé obaly obsahuji velky podil oxida zeleza, tedy i vysoky potencial
dezoxidacnich latek. Tento druh obalu se pouziva pro svarovani jak stejnosmérnym, tak
i sttidavym proudem. V ptipadé pouziti stejnosmérného proudu se elektroda zapojuje na
zaporny pol (pfima polarita). Elektrody snasi i vyssi hodnoty svatovaciho proudu, tedy
| pfetizeni. Svarova lazen se vyznacuje fidkym tecenim, tim padem je manipulace s elektrodami
zakladniho materidlu. Struska je snadno odstranitelna, casto dochdzi k samovolnému
odstranéni. Kysel¢ elektrody jsou typické vysokymi odtavovacimi vykony. Kysely obal nema
oproti bazickému tak dobré rafina¢ni schopnosti, z ¢ehoZ plyne mensi houZevnatost svarového
kovu nez u obalt bazickych.

Bazicky obal (B) — elektrody s bazickym obalem jsou nejrozsifenéjsi typ u nas. V obalu
pievlada kazivec a vapenec. Tento typ obalu je ur€en pro svafovani stejnosmérnym elektrickym
proudem, pii¢emz se pfipojuji na kladny pél (nepiima polarita). Spatné reaguji na pietizeni
proudem, elektroda se rozpali. Svarova lazen je husté tekouci, manipulace s elektrodami je
proto velmi dobra. Nutno svafovat kratkym obloukem. Hloubka zavaru neni pfilis velka, obal
je vhodny pro navafovaci elektrody. Odtavovaci vykon je nizky, kresba mén¢ uhledna, struska
se v porovnani s kyselou elektrodou hilife odstraituje. Bazicky obal je charakteristicky velmi
dobrymi rafina¢nimi schopnostmi, tudiz houzevnatost a odolnost proti vzniku trhlin svarového
kovu je v porovnani s ostatnimi obaly lepsi.

Rutilovy obal (R) — dominantni slou¢eninou v obalu je rutil (oxid titanicity), dale obsahuje
zivec, kemen a dalsi slozky. Rutilové elektrody jsou vhodné pro svafovani stejnosmérnym
I sttidavym proudem, kdy se elektroda pfi stejnosmérném svafovani piipojuje na zaporny pol
(kladna polarita). Svarova lazen je husté tekouci a dochazi k jejimu rychlému tuhnuti. Hloubka
zévaru neni pfili§ velka. Tento typ je vhodny pro svafovani tenkych plechti, stehovani a dobie
preklenuje vétsi mezery. Struska se snadno odstrafiuje. Mechanické vlastnosti jsou o lepsi nez
u kyselych elektrod, avSak nedosahuji kvalit elektrod bazickych. Vyhodou rutilového obalu je
jeho netecnost na vlhkost.
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2.4.2 SuSeni a skladovani elektrod [1,2,15]

Velkou pozornost je tieba vénovat skladovani elektrod a jejich suSeni, nebot’ v ptipadé
nesplnéni predepsanych pozadavkl se bezprostiedné odrazi na kvalit¢ svarového spoje.
Elektrody by mély byt ulozeny v suché, dobte vétrané mistnosti S nekolisajici teplotou, pti¢emz
nejnizsi dovolena teplota je 15 °C. Je uzite¢né do mistnosti umistit silikagel ke snizeni relativni
vzdusné vlhkosti, jejiz hodnota by méla byt maximalné 60 %. Pokud jsou baleni s elektrodami
umistovany na sebe, je tieba dbat na to, aby se spodni baleni neposkozovala vlivem tihy
navrSenych baleni. Pied zaCatkem svarovaciho procesu je tieba elektrody vysusSit dle
doporuceni vyrobcti, viz tabulka 1.

Tabulka 1 Teploty suseni [2]

Druh obalu elektrody ReZim teploty suseni

Bazicky 100 °C/1 hod, 350-400 °C/2 hod
Kysely 120-150 °C/2 hod

Rutilovy Az 120 °C/2 hod

2.4.3 Oznacovani elektrod [1,2,15]

Znaceni elektrod pro svafovani nelegovanych a jemnozrnnych oceli dle CSN EN ISO 2560
je mozné dvéma zpusoby, pficemz umoziuje pouziti jednoho, ptipadné obou. Zpisob ,,A* stavi
na hodnoté¢ meze kluzu a na minimalni narazové praci 47 J. Druhy zptsob ,,B“ je zaloZen na
pevnosti v tahu a minimalni narazové prace 27 J. Chemické slozeni a mechanické vlastnosti se
vztahuji k ¢istému svarovému kovu.

Elektrody pro svafovani korozivzdornych a Zaruvzdornych oceli se oznac¢uji dle CSN EN
ISO 3581.

V praxi je béZné, Ze vyrobei elektrod pouZzivaji své vlastni obchodni oznacovani elektrod.
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3 SVARITELNOST [10,16,17,18]

Pojem svafitelnost je definovana jako komplexni charakteristika materidlu vytvofit
svarenec, ktery spliiuje pozadované vlastnosti a konstrukéni spolehlivost pii zvolené
technologii vyroby. V principu Ize tedy fici, Ze se jedna o schopnost materialu vytvofit svarovy
spoj, ktery spliuje dané mechanické, fyzikalni, chemické a technologické vlastnosti pii vyuziti
vybranych technologickych, metalurgicko-materialovych a konstrukénich parametru.
Svafitelnost miizeme rozdélit do tii zakladnich skupin (viz obr. 12):

Materialové-metalurgicka svafritelnost — vyjadfuje vhodnost wuziti oceli pro
svafovani, a to z hlediska jejiho chemického slozeni s ohledem na proces vyroby oceli.
Béhem vlastniho procesu svafovani chemické slozeni oceli ovliviiuje strukturni
pochody v TOO. Pokud dojde k chybnému vybéru oceli ¢i pfidavného materialu, dojde
K tvorbé zakalenych struktur, které jsou velmi nezadouci. V dusledku jejich vzniku
muze dojit k tvorbé trhlin a jejich naslednému Sifeni, coz mize vygradovat az
Kk trvalému porusenim soucasti.

Technologicka svaritelnost — popisuje disledky vybéru metody svafovani na vyslednou
kvalitu svaru. Pod technologickou svafitelnost spada také vybér ptidavného
materialu, dale volba svafovacich parametrti jako napt. primér elektrody, proud, napéti
¢i rychlost svafovani. V neposledni fad¢ zde také spadd vybér vhodného tepelného
zpracovani oceli po dokonc¢eni svarovaci operace, tedy napt. zihani ke snizeni vnitiniho
pnuti.

Konstrukéni svatitelnost — je pfedevsim vybér typu svaru a jejich vhodné konfigurace
pro dosazeni optimalnich vlastnosti pfi pouZziti svafence k vybranému ucelu.
Konstrukéni svafitelnost nam z navrhového hlediska tedy urcuje pocet, velikost
a uspotadani svarovych housenek, tloustku materialu a ptipravu svarovych ploch.

MATERIAL
VHODNOST KE SVARENI SPOLEHLIVOST SVARENI
SVARI-
TELNOST
TECHNOLOGIE KONSTRUKCE
MOZNOST SVARENI

Obr. 12 Druhy svatitelnosti [10]
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3.1 Vliv chemického sloZeni na svaritelnost uhlikovych oceli [16,17,18,19]

Vyse obsahu jednotlivych prvkil pfimo ovliviluje mechanické, fyzikalni a chemickeé
vlastnosti oceli. Jednotlivé prvky ovliviiuji svareni oceli nasledovné:

Uhlik — prvek, ktery je pfitomen ve vSech ocelich méa zéasadni vliv na jeji
vlastnosti, potazmo svafitelnost. Se zvySujicim se obsahem uhliku dochazi ke ztraté
plastickych vlastnosti (kontrakce a taznost), naopak vSak dojde ke zvySeni vlastnosti
pevnostnich (mez pevnosti, mez kluzu). Rovnéz pii zvysSeni obsahu uhliku dojde ke
zvySeni tvrdosti martenzitické struktury. Ta vznika pfi rychlém ochlazeni a jeji
pritomnost je nezadouci, tudiz je obsah uhliku v nelegovanych ocelich omezovan na 0,25
hm %. Pti tomto obsahu se v TOO dosdhne 50% martenzitické struktury o tvrdosti
350 HV. Tato hodnota byla stanovena jako nejvyssi piipustna u uhlikovych oceli, které
neprosly tepelnym zpracovanim. V pfipad¢, ze dojde k prekroCeni stanovené meze
uhliku, je potieba do procesu svafovani zatadit pfedehtev a tepelné zpracovani.

Dusik — v ocelich se vyskytuje v mnozstvi, které se odviji od technologie vyroby. Patii
mezi austenitotvorné prvky a rozsifuje tedy oblast gamma. Podobné¢ jako uhlik zvySuje
pevnostni charakteristiky a tvrdost, pficemz plastické vlastnosti snizuje. Pii vylucovani
nitridit dusiku dochazi k jeviim jako je starnuti a kiehkost. Obecné se dusik povazuje za
nezadouci prvek.

Vodik — jedné se o zcela nezadouci prvek, do struktury se dostdva jiz pfi vyrobnim
procesu, nasledné pak i pii svafovacim procesu. V kovu tvoii hydridy nebo je rozpustén.
Vodik je ptivodcem vad ve svarovych spojich jako napt. oduhli¢eni svarového kovu
a jeho poérovitost, vznik trhlin ve svarovém kovu. Riziko vodiku ve vysledné struktuie
1ze minimalizovat nasledujicimi zptisoby. Radnym vysusenim obalu elektrod, o&isténim
svafovanych ¢asti od maziv ¢i barviv.

Mangan — zvySuje mez kluzu i mez pevnosti, aniz by byla zdsadné sniZena plasticita.
Diky tomu je mozno dosahnout ve svafitelnych uhlikovych ocelich vysSich pevnostnich
charakteristik, nez by odpovidalo maximalnimu obsahu uhliku 0,25 %. Mangan patii do
skupiny dezoxidac¢nich prvkd a pouziva se k vyrobé uklidnénych oceli. Jeho obsah se
Vv nelegovanych uhlikovych oceli pohybuje v rozmezi 0,3 az 1,7 hm. %.

3.2 Uhlikovy ekvivalent [16,17]

Pomoci uhlikového ekvivalentu se stanovuje svatitelnost oceli s ohledem na jeji chemické
slozeni. Ekvivalent uhliku rovnéz vyjadiuje, do jaké miry se jednotlivé prvky podili na
kalitelnosti oceli. Pfi zakaleni oceli dojde ke vzniku kiehkych zakalenych struktur, jmenovité
jde o martenzit a horni bainit. Tyto struktury vznikaji pfi svafovacim procesu v TOO a pfimo
ve svarovém kovu, tudiz svafovani nejen komplikuji, ale nédsledné¢ miize dojit k poruSeni
vytvofeného svaru. Uhlikové ekvivalenty se pocitaji podle mnoha vzorct, nékteré zohlednuji
také tloustku svafovaného materidlu. Vybér vhodného vzorce zédvisi na konkrétni situaci
a uvaze technologa. Casto pouzivany vzorec navrhl mezinarodni svaredsky institut (ITW), ktery
plati pro oceli s C <0,25 %.

CE

_Mn+Cr+M0+V+Ni+Cu (3.1)
G 5 15
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3.3 Svaritelnost uhlikovych oceli [18,19,20,21]

V ptvodnich CSN norméch byly uhlikové oceli fazeny do tiid 10, 11 a 12. Podle soucasné
normy CSN EN 10027-1 jsou fazeny podle mechanickych a fyzikalnich vlastnosti, nebo podle
chemického slozeni. Svaftitelnost uhlikovych oceli je primarné ovliviiovana jejich chemickym
sloZzenim, vyrobci oceli vétSinou u uhlikovych oceli udavaji pouze obsahy C, Mn, Si, P a S.
Ztéchto prvki ma na

svafitelnost  nejvétsi  vliv 1000

uhlik.  Sjeho  rostoucim “S
obsahem se zvysuje e 165
nachylnost oceli k zakaleni, 800 A —

kdy ve struktufe vznikd MAXIMALNI leo
martenzit. Soucasné dochdazi > 700 \\ TVROOST 8
ke zvySeni nachylnosti na = K 999% MARTENZITY| 5 I
vznik studenych trhlin, a to » 600 S ' =
ptevazné  vTOO  svaru. ] — ,4@ | A 150 8
Zavislost tvrdosti na obsahu N \y /(507, MARTENZITU | 485 S
martenzitu ve struktuie udava = 400 P 40 =
graf na obr. 13. Zvyse //

uvedenych divodi je obsah 300 /’ 130
uhliku ve svafitelnych oceli 129
omezen na hodnotu 0,25 % 200

hm. maximalng. Pti dodrZeni

této hodnoty neni nutno 1000‘1 62 03 04 05 06 07 08 09
svafovany material p

piedehiivat. Podle IWW se 0BSAH C [%]

nedoporucuje predehiivat Obr. 13 Vliv martenzitu na tvrdost [18]

svarové spoje uhlikovych
oceli s mezi pevnosti do 700 MPa, pfi splnéni kritérii uvedenych v tabulce &islo 2.

Tabulka 2 Predehtev na zakladé vlastnosti [19]

Tloust’ka svaru s [mm] Obsah C [%] Ce ww
s<25 C<0,.22 Ceww <0,45
s<37 C<0,22 Cemw=0/41

Teplota pfedehievu, ktera zamezuje vzniku studenych trhlin, nezavisi pouze na chemickém
slozeni oceli. VIiv ma také obsah difuzniho vodiku a tuhost konstrukce, proto je uzitecné
presvédcit se o nutnosti pouZiti predehievu také pomoci rovnic k tomu uréenych.

Dohiev s vyjimkou svafovani velkych tlousték materiali nebyva nutny. Teplota interpass
neboli mezihousenkova teplota se ve vétsin€ pripadd u svarovani uhlikovych neptedepisuje.
Pokud dojde ke svatovani oceli s vy$s§im obsahem uhliku, poptipadé vétSich tloustek, je nutno
svarove spoje vzdy predehiivat. Teploty predehievu v zavislosti na obsahu uhliku jsou uvedeny
v tabulce 3.

Tabulka 3 Teploty piedehievu podle obsahu uhliku [19]
Obsah uhliku [hm. %] 0,20 az 0,30 0,30 az 0,45 0,45 az 0,80
Teplota predehievu [°C] 100 az 150 150 az 275 275 az 425
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3.4 Svaritelnost vysokolegovanych oceli [17,18,19,20,21]

Vysokolegované oceli obsahuje vice nez 10 hm. %. Celkového obsahu legur a dle byvalé
CSN normy jsou fazeny do t¥idy 17. Vysokolegované oceli jsou vyrabény zejména pro:
e zlepSeni koroznich vlastnosti,
e zlepseni zaruvzdornych vlastnosti,
e zlepSeni Zarupevnych vlastnosti,
e zvySeni odolnosti proti opotfebeni.

Korozivzdorné oceli se vyznacuji schopnosti pasivace. Vznikem pasivacniho filmu na
povrchu jsou schopny odolavat elektrochemické korozi V oxidacnim prostfedi. Nutnou
podminkou pro vznik pasivacni vrstvy je minimalni obsah chromu v tuhém roztoku, konkrétné
11,5 hm. %. Zaruvzdorné oceli odolavaji chemické korozi a oxidaci v plynech pii zvysenych
teplotach (nad 600 °C). Hlavnimi legovacimi prvky jsou Cr, Al a Si. Tyto prvky vytvoii na
povrchu vrstvu oxidi, ktera brani opalu. Zaruvzdorné oceli odolavaji creepu (¢asové proménna
plastickd deformace), jsou typické vysokymi hodnotami meze pevnosti pii teCeni. Tyto
vlastnosti maji na svédomi legury jako Cr, W, Mo, Ti a dalsi.

Legujici prvky Ize rozdélit do dvou hlavnich skupin:

O austenitotvorné,
o feritotvorné.

Vysokolegované oceli mizeme podle dosazené mikrostruktury délit na:

= feritické chromové oceli,

=  martenzitické chromové oceli,

= austenitické Cr-Ni, Cr-Ni-Mo oceli,

» duplexni (austeniticko-feritické) Cr-Ni, Cr-Ni-Mo oceli.

Mezi austenitické oceli fadime také Cr-Mn oceli, popiipadé Cr-Ni-Mn oceli. Mangan je
levné;jsi austenitotvorny prvek nez Ni, proto ho v nékterych ptipadech nahrazuje Gplné€ nebo jen
z ¢asti. Jejich korozivzdornost vSak neni pfili§ dobra, proto se tyto oceli dnes téméf nevyrabi.

3.4.1 Struktura vysokolegovanych oceli [17,18,19,20,21]

Struktura vysokolegovanych korozivzdornych oceli je dana jejich chemickym slozenim.
Informace o typech struktur ziskavame pomoci binarniho diagramu Fe-Cr na obr.14. Chrom je
podle vlivu na vyslednou strukturu tfazen

mezi feritotvorné prvky. V praxi to 1800 A
znamena, ze v binarnim diagramu otevira ::ﬁ: A
, v s 239%, i " T

oblast a a zaroven uzavira ,ob1ast 1 1500 —:__:%ﬁ-— -
Struktura Cr-Ni oceli je vysledkem s Lk Ok + TAVENINA

pusobeni jednotlivych austenitotvornych a = o N\ Jﬁ r|um" ok (o

feritqtvornych prvkﬁ. Vlivem téchto dvou ? 560 - o

skupin prvkll je pocitan dle ekvivalentd, 100 | ¥

konkrétné se jedna o Nig pro austenitotvorné 1600

prvky a Crg pro prvky feritotvorné. Na 900 .ﬁi#

zéklade te’chto dvou e!<v1va1entu ?qu 200 Lt a5 1

zkonstruovano velké mnozstvi 700 >~ ! 1-‘}-

konstitucnich diagramt. Tyto diagramy se 660 bt ] ¢

pouzivaji pro odhad vysledné struktury Cr- R s B R

Ni oceli. Mezi zakladni typy diagrami patii ) ) SR
Schaeffleriv diagram a De Longfim Obr. 14 Binarni diagram Fe-Cr [18]
diagram. Schaefflertiv diagram se pouziva pro odhad struktury Cr-Ni austenitickych oceli
s nizkym obsahem dusiku. Naopak De Longim diagram je ptesnéjsi, nebot’ pii vypoctu Nig je
zde zatazen 1 dusik s koeficientem 30. Na zéklad¢ této vypocetni korekce lze pouzit De Longiim
diagram i pro Cr-Ni oceli s dusikem.
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3.4.2 Austenitické Cr-Ni oceli [18,19,20,21,22]

Austenictické oceli obvykle obsahuji 18 az 20 % Cr (minimalni obsah je 16,5 % Cr), dale
8 az 11 % Ni. Obsah uhliku v téchto ocelich vzhledem k MKK se doporuc¢uje do 0,03 %. Pti
vy$§im obsahu uhliku je nutné austenitické Cr-Ni oceli podrobit tepelnému zpracovani
Vv podobé zihani pii teplot¢ okolo 1050 °C. Ztéto teploty je poté nutno ocel rychle
ochladit, ¢imz dojde k potlaceni precipitace karbidu a ziska se austeniticka struktura i u oceli
S obsahem uhliku 0,10 %. Austenitické oceli maji asi o 50 % vétsi teplotni roztaznost a o 30 %
nizsi tepelnou vodivost nez oceli feritické. Pfi svafovacim procesu ma tento fakt za nésledek
vznik vétsich napéti a deformaci v porovnani s feritickymi ocelemi.

Svafitelnost austenitickych Cr-Ni korozivzdornych oceli ovliviluji tii hlavni faktory:

Nachylnost ke tvorbé teplych trhlin — ke vzniku teplych krystaliza¢nich trhlin dochazi
pouze ve svarovém kovu, likvacni a polygonizaéni trhliny se mohou objevovat navic
I v TOO. Davodem vzniku trhlin je obsah nezadoucich prvkd, jako jsou S, P, ale také
prvka jako Ti, Si, Nb. Tyto prvky bud’to snizuji plasticitu tuhnouciho kovu, popiipadé
vytvareji s niklem nebo zelezem eutektika, jez zdsadné snizuji technologickou pevnost
hranic zrn. Snaha je tedy udrzet obsahy téchto prvkd na minimu, pfipadné vytvofit
slouceniny, které prejdou do strusky. Zasadnim faktorem pro minimalizaci rizika vzniku
teplych trhlin je obsah &-feritu. Ve svarovych kovech se pfi teploté okoli vyZaduje obsah
o-fritu mezi 3 FN a 15 FN (FN-feritové Cislo). Vyssi obsahy maji za nasledek snizeni
antikoroznich vlastnosti oceli. Pro snizeni nachylnosti ke vzniku teplych trhlin se dle
CSN EN 1011-3 doporuuje:

» pouzit pfidavné materialy s nizkym obsahem necistot,

» snizit tuhost upnuti spoje,

* pouzit nizky tepelny pfikon a zabranit vzniku Sirokych svarovych lazni.
Precipitace karbidl Cr vedouci k MKK —mezikrystalové koroze u korozivzdornych oceli
se muze vyskytovat v pasmu zcitlivéni, které lezi v rozmezi teplot 425 az 815 °C. O tom
jak MKK vznik4 se uvadi fada teorii:

» teorie ochuzeni, tedy zménou chemického slozeni tuhého roztoku na hranicich

zrn v okoli precipitati,

» teorie napéti, tj. energetickymi rozdily v mistech, kde dochazi k vyluCovani

sekundarni faze,
» teorie ¢lankd, tedy rozpusténim rozhrani zrn vlivem vzniku mistnich ¢lank.
VSechny tfi teorie udéavaji jako priméarni pfi¢inu vzniku MKK precipitaci
karbidd, ptipadné nitridi chromu. Zabranéni vzniku mezikrystalové koroze je mozné
potlacenim precipitace karbidii chromu. Precipitace je zavisla na fad¢ faktor:
a) chemické slozeni oceli,
b) dobu setrvani v oblasti kritickych hodnot,
c) stabilizaci oceli,
d) mechanické a teplené zpracovani.
Zkiehnutim a vznikem o-faze — faze o je intermetalicka slouc¢enina charakteristicka svou
tvrdosti a kiehkosti a byva pricinou zkiehnuti austenitickych oceli. Jeji vznik je
podminén uréitou teplotou, konkrétné 500 az 820 °C. V tomto rozmezi se vyskytuje
bud'to sama, poptipad¢ s fazi a, v zavislosti na mnozstvi chromu Vv oceli. Vznik faze
sigma podporuje mnoho ¢initeld, naptiklad:
o feritotvorné prvky, které vyvolaji vznik chromem bohatsi faze o a napomohou
pfeméné ve fazi o,

o karbidotvorné prvky, jako Ti, Zr, Nb, zabrani vazani chromu na Kkarbidy
a zpusobi posun ve fazovém diagramu k vyssim obsahtim Cr,

o heterogenita taveb, lokalni obohaceni faze oo chromem,

o mistni pfesyceni chromem pii prudkém ochlazeni.
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4 EXPERIMENTALNI CAST [15,23]

V ramci experimentu bylo provedeno meéifeni vykonovych vlastnosti elektrod. Vedle
operativnich vlastnosti elektrod jsou dilezité pro svatfovani rovnéz vykonové vlastnosti. Ty jsou
velkou mérou zavislé na druhu obalu elektrod. V praxi slouzi pro piedkalkulacni a kalkula¢ni
prace svareCskych vykonu, dale pro stanoveni hlavnich, vedlejSich a celkovych cast
svafecskych operaci. V neposledni fadé jsou potiebné pro stanoveni spotieby piidavnych
materialti. Vykonové vlastnosti se zjistuji dle CSN 05 5010, kdy je provedeno navafovani
a dale méfeni spolu s vazenim. Po zpracovani téchto vstupnich hodnot je proveden samotny
vypocet vykonovych vlastnosti.

4.1 Vlastnosti materialu a elektrod [24,25,26,27,28,29]

Jako zakladni materialy pro experiment byly vybrany dva typy oceli, uhlikova a austeniticka.
V piipad¢ uhlikové se konkrétné jedna o ocel S235JR podle CSN EN 10025-2. Jedna se
0 nelegovanou konstrukéni ocel obvyklé jakosti. Chemické slozeni Ize vidét v tabulce 4.

Tabulka 4 Chemické slozeni S235JR v %

Podle
- max. max. max. max. max.
CSN EN 0,19
10025-2 1,5 - 0,045 0,045 0,014

Ocel se pouziva na svarované, nytované nebo Sroubované konstrukce. Jedna se zejména
0 stavbu hal, mostt, jefabu, ale také na méné naméahané nosné konstrukce strojli. Ocel je vhodna
pro v§echny obvykle pouzivané druhy svarovani, pti zvysujici tloust'ce vSak dochazi ke zvySeni
obsah uhliku, a tedy i1 uhlikového ekvivalentu. Timto tak dochézi ke zvySeni rizika studenych
trhlin. S235JR neni ur¢ena k tepelnému zpracovani vyjma normaliza¢niho zihani. Mechanické
vlastnosti pro vybranou tloustku oceli zobrazuje tabulka 5.

Tabulka 5 Mechanické vlastnosti S235JR [27]

Mez Kluzu Req | Mez pevnosti Rm | TaZnost Ases | Narazova prace KV C
[MPa] [MPa] [%] [J] =Y
min. 235 380 26 27 0,35

Jako austeniticka ocel byla zvolena X5CrNil8-10 podle CSN EN 10088-2. Ocel je tedy
legovana chromem v rozmezi 17 az 19,5 % a niklem v rozsahu 8 az 10,5 %. Uhlik je pfitomen
v mnozstvi mensim nez 0,07 hm. %. Slozeni dalSich prvka v oceli lze vidét v tabulce 6.
Pevnostni a deformacni charakteristiky jsou zobrazeny v tabulce 7.

Tabulka 6 Chemické slozeni X5CrNil18-10 v % [25]

v < <

CSN EN - T p - 17 az 19,5 8az 10,5
10088 0,07 1 2 0,045 | 0,030 0,11

Tabulka 7 Mechanické vlastnosti X5CrNi18-10 [25]
Mez Kluzu Rpo 1 Mez pevnosti Rm | Taznost Asg Vfubova Max. teplota
[MPa] [MPa] [%] QUS| o e
KV [J]
250 min. 540 45 90 400
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Ocel ma vynikajici odolnost proti korozi v prostiedi vody a vzduchu bez pfitomnosti
anorganickych kyselin a soli. Obrobitelnost je ztizena, je tieba obrabét nastroji z legovanych
rychlofeznych oceli. Tvéfeni ohybanim a tazenim je velmi dobré. Svafitelnost je
zarucena, muze vSak dochazet k mezikrystalové korozi. Mechanické vlastnosti austenitické
oceli  jsou popsany vtabulce 7. Vyuziti oceli se nachazi zejména
V potravinaiském, farmaceutickém nebo kosmetickém primyslu. Jedna se o jednu z nejvice
vyuzivanych nerezovych oceli, zejména pro dobry pomér cena/korozivzdornost. Casto se
oznacuje jako ocel potravinarska.

Pro vytvofeni navart byly pouzity elektrody od firmy ESAB. Konkrétné typ E-B 121 pro
uhlikovou ocel (E 38 3 B 42 H 5 podle EN ISO 2560-A) atyp O.K61.30 (E199 L R 12 podle
EN ISO 3581) pro ocel austenitickou. V tabulkach 8 a 9 je vysvétleno znaceni elektrod.

Tabulka 8 Oznaceni elektrody E-B 121 podle EN ISO [2]
E Obalovani elektroda pro ru¢ni obloukové

svarovani
Min. mez kluzu 380 N/mm?

38 | Pevnost v tahu 470-600 N/mm?
Minimalni taznost 20 %

Teplota pro min. primérnou
narazovou praci 47 J je 30 °C
B Typ obalu Bazicky

125 % <x <160 %

3 Narazova prace

Jmenovita vytéznost

4 Druh proudu Stejnosmérny a stridavy
P proud
2 Poloha svafovani PA, PB, PC, PD, PE, PF

5 gna 100 ml Cistého

H5 Obsah vodiku ,
svarového kovu max.

Tabulka 9 Oznaceni elektrody O.K 61.30 podle EN ISO [2]
E Obalovana elektroda pro ru¢ni obloukové

svarovani
199 L | Chemické sloZeni svarového kovu 19% Cr, 9 % Ni
R Typ obalu Rutilovy
Jmenovitd vytéZnost x <105 %
1 Druh proudu Stejnosmérny a stridavy
proud
2 Poloha svafovani Vsechny polohy mimo PG

V obou ptipadech mély elektrody stejné rozmery, prumér 2 mm a délku 300 mm. Typ E-B 121
je elektroda s univerzalnim pouzitim pro svafovani zna¢né namahanych konstrukci, jako
napiiklad tlakové nadoby, lodni zafizeni nebo potrubni systémy. S elektrodou je mozno
svafovat ve vSech polohach vyjma svislé shora dold. Obal je bazicky a vykonové parametry
uvadéné vyrobcem jsou zobrazeny v tabulce 10.

Tabulka 10 Vykonové parametry elektrody E-B 121 [7]

Primér | Délka | Proud Napéti | Vytéznost h[z)(f)ft:);i P(;(C(l)l\lljv' HZ‘};::;:;
0
] | o] | AL | M| P | | e |
2,0 300 60-80 24 121 50 0,60 0,55
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Elektroda typu O.K 61.30 pouzitd pro austenitickou ocel ma rutil-kysely obal. Je ur¢ena prave
pro ocel X5CrNi18-10 podle CSN EN 10088-2 a pro stabilizované oceli podobného sloZeni.
Neni vSak vhodna pro situace, kde se vyzaduji creepové vlastnosti svarového kovu.
S elektrodou lze svatrovat ve vSech polohach. Vykonové vlastnosti uvedené vyrobcem lze vidét
v tabulce 11.

Tabulka 11 Vykonové vlastnosti elektrody O.K 61.30 [7]

Primér | Délka | Proud | Napéti | Vyts#nost| 004 | Pedilsv.|  Vykon
[mm] [mm] Al V] [%] hoteni kovu navareni
[s] [%] [kg/h]
2,0 300 35-65 29 105 29 0,55 0,80

Pro austenitickou ocel je provedeno zobrazeni v Schaefflerové diagramu. Pro umisténi
v diagramu je tieba znat hodnoty chromového a niklového ekvivalentu, ty se vypoctou dle
nasledujicich vzorct:

Cr, = %Cr + %Mo + 1,5 Si + 0,5 - %Nb (4.1)
Cr,=184+04+15-14+05-0=195
Ni, = %Ni + 30 - %C + %Mn (4.2)

Ni, =10 +30-0,07 + 2 = 14,1

Pomoci stejnych vzorcii byly vypocteny také ekvivalenty €istého svarového kovu elektrody.

Cr, = %Cr + %Mo+ 1,5-Si + 0,5-%Nb
cr,=1954+0+15-0,7+4+0,5-0 = 20,55
Ni, = %Ni+ 30 %C + %Mn

Ni, =10+30-0,03+0,8=11,7

Ziskané hodnoty byly vyneseny do Schaefflerova diagramu, jak jde vidét na obr. 15. Cerna
teCka odpovida austenitické oceli, ¢ervend zobrazuje elektrodu.
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4.2 Provedeni experimentu [23,30]

Pted zahajenim svafovani byly oba vzorky oceli zvdZzeny na miskovych vahach, viz obr.16.
Zvazeny byly také elektrody. Nasledné¢ byly na obé& oceli navareny celkem tfi svarové
housenky. Pii svatovani byl méfen ¢as vytaveni elektrody a svafovaci proud. Proud byl méfen
ampérmetrem na obrazku ¢islo 17. Vzdy po kazdém provedeném névaru byl vzorek prevazen
z ditvodu zji$téni hmotnosti navatfeného kovu. Po ukonéeni svafovani byly pomoci digitalniho
posuvného méfitka zmétreny délky nedopalkil, rovnéz byly zvazeny hmotnosti nedopalk.
Svarovani bylo provedeno svafovacim zdrojem od znacky Fronius, typ Transpocket 3500, viz
obr. 18.

Obr. 16 Miskové vahy Obr. 17 Ampérmetr

Obr. 18 Fronius Transpocket 3500 [30]
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4.3 Vypocet vykonovych vlastnosti [1,15,23]

Po provedeni experimentu byly ziskany hodnoty potfebné pro vypocet vykonovych
vlastnosti. Hodnoty pro ocel S235JR jsou uvedeny v tabulce 12. Pro ocel X5CrNil18-10 jsou
uvedeny v tabulce 13.

Tabulka 12 Namétené hodnoty pro S235JR

Ocel S235JR
Cislo elektrody 1 2 3

Is [A] 65 65 65

t[s] 55,1 50,8 48,1
G [q] 12,5 12,5 12,5
G [d] 1,24 1,69 2,62
I [mm] 300 300 300
I, [mm] 39,56 49,23 72,44
G1[g] 1699 1705 1712
G2 [q] 1705 1712 1719

Tabulka 13 Namétené hodnoty pro X5CrNil8-10
Ocel X5CrNi18-10

Cislo elektrody 1 2 3
Is [A] 40 40 40
t[s] 48,1 50,6 51,9
G [q] 12,4 12,4 12,4
G [q] 1,21 1,78 1,50
I, [mm] 300 300 300
I, [mm] 39,03 53,25 46,60
G1[g] 742 748 755
G2 [g] 748 755 760

Pro vypocet vykonovych vlastnosti je nutné znat také napéti, to bylo vypocteno z nasledujiciho
VZorce:
Us =20+ 0,04 (4.3)
Us =20+ 0,04-65= 22,6V [ocel S235JR]
Us =20+ 0,04-40 = 21,6 V [ocel X5CrNi18-10]
kde: Us — svafovaci napéti [V],
Is — svafovaci proud [A].

Norma CSN EN 05 5010 stanovuje, aby pro provedeni experimentu bylo pouzito 3 nebo 5
elektrod. Pro vypocet vykonovych vlastnosti je vSak potfeba hodnoty ziskané z tohoto poctu
elektrod zprimérovat, v tomto ptipad¢ tedy primeérovat ze tii. Tabulka 14 zobrazuje praimérné
hodnoty pro ocel S235JR a tabulka 15 pro ocel X5CrNi18-10.
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Tabulka 14 Primérné hodnoty pro ocel S235JR

Ocel S235JR
Is [A] UIV] | t[min] | G'[g] | G [g] | li[mm] | l[mm] | Gi[g] | G2]g]
65 22,6 0,86 12,5 1,84 300 53,74 1699 1705,67
Tabulka 15 Primérné hodnoty pro ocel X5CrNil8-10
Ocel X5CrNi18-10
Is [A] UIV] | t[min] | G'[g] | G [g] | li[mm] | l[mm] | Gi[g] | G2]g]
40 21,6 0,8 12,4 15 300 46,29 742 748

Z hodnot uvedenych v tabulkach vyse lze nyni vypocitat vykonové vlastnosti. Nejprve je vSak
potieba ur¢it vychozi udaje. Ve vypoctech prvni hodnota odpovida oceli S235JR a druha oceli

X5CrNil18-10. Jako prvni se vypocte hmotnost roztaveného kovu jadra elektrody podle vzorce:
- d?

(4.4)
Gy = 4 (L=1L)-pld]
- 0,22
G, = Y (30-5,374)-7,85=6,07g
- 0,22
G, = Y (30 —4,629)-7,85=6,26g
kde: Gr — hmotnost roztaveného kovu jadra elektrody [g]
d — pramér jadra elektrody [cm]
I1 — délka elektrody [cm]
I> — délka nedopalku [cm]
p — méma hmotnost kovu jadra elektrody [g-cm®]
Déle je tfeba urcit hmotnost navafeného kovu, a to ze vzorce:
Gn = Gy — G4]g] (4.5)
G, = 1705,67 — 1699 = 6,67 g
G,=748—-742=6g¢g
kde: Gn — hmotnost navaifeného kovu [g]
G2 — hmotnost desky s navarem [g]
G1 — hmotnost zkuSebni desky [g]
Hmotnost roztavenych elektrod 1ze spocitat dle vzorce:
G, =G —G[g] (4.6)

G,=125-184=10,66g
G,=124—-15=106g
kde: G” — hmotnost celé elektrody [g]
G’" — hmotnost nedopalku [g]
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Vstupni parametry pro vykonové vlastnosti jsou spocteny, nyni je mozno spocitat samotné
vykonové vlastnosti. Prvni je vykon roztaveni, ktery se vypocte podle vzorce:

G 4.7
V= [ min1] @7)
6,07 —
v, = 0,86: 7,06 g - min
6,26 —
v, = 0.80 = 7,83 g-min
kde: Gr — hmotnost roztaveného kovu jadra elektrody [g]
t — dobra roztaveni jadra elektrody [min]
Po vykonu roztaveni se urci vykon navareni, k jehoz vypoctu se uzije vzorec:
G 4.
Vo =— [g-min™"] (48)
v=2%7 _ 776 in~1
n=086 09I
V, = ° _ 7,50 n~t
" =080 " g -min
kde: Gn — hmotnost navaieného kovu [g]
t — dobra roztaveni jadra elektrody [min]
Dulezitou roli hraje soucinitel roztaveni, ktery se vypocte podle:
|
e = Lg/A-min (9
7,06
Uy === 0,11 [g/A - min™1]
@y =5~ =020[g/A-min"]
kde: Vr — vykon roztaveni [g.min™]
Is — svafovaci proud [A]
Soucinitel navateni 1ze vypocist dle vzorce:
a, = I_n [g/A-min™1] (4.10)
7.76
an = E =0,11[g/A- min‘l]
7,50 ,
ty = o = 0,19 [g/A - min™1]

kde: Vi — vykon navateni [g.min]
Is — svafovaci proud [A]

Z ekonomického hlediska je dalezita u¢innost a vytéznost elektrod samotnych. Vytézek
elektrody se provadi podle vztahu:

G 4.11
n =— 100 [%] (4.11)
Gy
_ 867 100 = 109,88 %
=607 = 119,867
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— . — 0,
i = gog <100 = 95,85 %

kde: Gn — hmotnost navaieného kovu [g]
Gr — hmotnost roztaveného kovu jadra elektrody [g]

Ztraty rozstiikem, propalenim a vypafenim, zmensené o mnozstvi kovu nataveného z obalu
jsou dany vztahem:

@ =100 —n; [%] (4.12)
¢ =100 — 109,88 = +9,88 %
¢ =100 —95,85=-4,15%
kde: ni — vytézek elektrody [%]
Utinnost elektrody se uréi ze vztahu:
G 4.1
n=— 100 [%] (4.13)
Ge
=207 100 =6257%
7= 10,66 — e
= - 100 = 56,60 9
7= 10,60 &
kde: Gn — hmotnost navafeného kovu [g]
Ge — hmotnost roztavenych elektrod [g]
Celkova ucinnost elektrod se pak vypocte podle:
G 4.14
Ne == 100 [%] @19
=97 100 = 53,36
Te =125 BERGAAS
6
= . — 0,
Ne 124 100 = 48,39 %

kde: Gn — hmotnost navafeného kovu [g]
G’ — hmotnost celé elektrody [g]

Na zavér se vyhodnoti spotieba elektrické energie. Spotieba elektrické energie na mnoZstvi
roztaveného kovu je dana vztahem:

Ug L5 t
N, =22 GS [W-min-g™1] (4.15)
22,665 - 0,86 L
N, = 6.07 = 208,13 W -min- g
21,6-40-0,80 , 1
= 6.26 =110,42W -min- g
kde: Us — svafovaci napéti [V]
Is — svafovaci proud [A]
t — dobra roztaveni jadra elektrody [min]
Spotteba elektrické energie na mnoZzstvi navarené¢ho kovu se vypocita podle:
Ug I+t
N, =—=2_— GS [W-min-g™1] (4.16)
G _226065-086 .
N A g
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_21,6-40-0,80
m 6,60
kde: Us — svafovaci napéti [V]
Is — svafovaci proud [A]
t — dobra roztaveni jadra elektrody [min]

= 104,73 W -min- gt

Na zavér experimentu bylo vypocteno teplo dodané do svaru. K tomu je potieba znat svarovaci
rychlost. Ta se vypocte z nasledujiciho vzorce:

Vs =% [mm-s™1] (4.17)
172 1

Vs =?,6= 3,33mm-s
155,3 1

Vs =T= 3,24mm-s

kde: vs — svafovaci rychlost [mm-s™]
| - primérna délka housenky [mm]
t — doba vytaveni elektrody [S]

Teplo dodané do svaru se vypocte dle vzorce:

- Us g -1 (4.18)
Q=% 1000 K/ -mm”]

_ 08522665 _ B

= 7333.1000 _ 037K -mm

_ 08521640 _ »

= 324-1000 QALK -mm

kde: Us — svafovaci napéti [V]
Is — svafovaci proud [A]
Vs — svafovaci rychlost [mm-s™]
1 - acinnost zvolené metody
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5 ZAVERY

Vysledkem prace je komplexni rozbor technologie ruc¢niho obloukového svarovani.
V soucasné dobé se ve velkovyrobé od této metody opousti nebo jiz byla nahrazena metodami
MIG/MAG, piipadn¢ TIG. Jeden z hlavnich divodu poklesu podilu této metody ve vyrobé je
jeji nizka produktivita. Ta je dana Castou vyménou elektrod. Dalsim faktorem je také to, Ze
efektivita metody je silné zavisla na zru¢nosti svaiece a téch je v posledni dob¢ poskrovnu.
Nicmén¢ svafovani obalovanou elektrodou zcela jisté nevymizi uplné, na montazich a v hobby
prostiedi se stale vyuziva. Velkou vyhodou pro pouziti na montazich je kompaktnost
svarovaciho zdroje, tedy mala velikost a nizka hmotnost (invertory). V hobby sféte je zase
vyhodou levna cena zdroje, tak elektrod.

Prace dale rozebird svafitelnost oceli, konkrétn¢ uhlikovych a vysokolegovanych
korozivzdornych oceli. V ramci experimentu bylo provedeno méfeni vykonovych vlastnosti na
ocelich S235JR a X5CrNil8-10 podle CSN EN. Vykonové vlastnosti jsou silné zavislé na typu
obalu elektrod. Z vypoétenych hodnot vyplyva, ze bazicka elektroda E-B 121 dosahuje lepsich
hodnot nez elektroda OK 61.30 s rutil-kyselym obalem. VytéZznost bazické elektrody dosahla
hodnoty témét 110 %, pfiCemz bazické elektrody dosahuji vytéznosti az 160 %. VytéZnost
rutilové elektrody dosahla hodnoty 95,85 %. Celkova ucinnost vysSla rovnéz ve prospéch
bazické elektrody. Dillezitym faktorem pfi svafovani oceli je jejich elektricky odpor. Mérny
elektricky odpor uhlikovych oceli se ohybuje kolem hodnoty 12:108Q-m, zatimco u
austenitickych oceli dosahuje hodnot mnohonasobné vétsich, konkrétng 69 az 102 12:10 Q-m.
Tato skute¢nost ma za nasledek, Ze elektrody pro svafovani austenitickych oceli maji velky
odpor, tudiz je pfi svafovani pouzivan mensi elektricky proud nez pii svafovani oceli
uhlikovych. Dalsi fyzikalni vlastnosti, ktera ovliviiuje svafovaci proces je tepelna vodivost. Ta
je v pripad¢ uhlikovych oceli tfikrat vyssi nez u oceli austenitickych. Tuto skute¢nost potvrdil
vypocet tepla dodaného do svaru, ktery u oceli S235JR vysel téméf dvojnasobné oproti
X5CrNi18-10. Toto jsou jedny z divodul, ze vykonové vlastnosti vysly hife pro elektrodu
OK 61.30. Vypocet byl rovnéz ovlivnén skutecnosti, ze velikost nedopalkt byla vétsi nez 10 %
délky elektrody, tuto hodnotu doporucuje norma. Zejména tieti elektroda pfi svarovani oceli
S235JR méla velky nedopalek. Tyto skutenosti ovlivnily priimérnou hodnotu velikosti
nedopalku, ktera se poté projevila v niz§ich hodnotach u¢innosti elektrod.
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

Znacka Legenda Jednotka

A Taznost [%]

Cev Uhlikovy ekvivalent [%]

Cre Chromovy ekvivalent [%]

d Pramér jadra elektrody [mm]

Gn Hmotnost navafeného kovu [0]

Gr Hmotnost roztaveného kovu jadra elektrody [0]

Ge Hmotnost roztavenych elektrod [0]

G1 Hmotnost zku$ebni desky [0]

G Hmotnost desky s ndvarem [0]

G’ Hmotnost elektrody s obalem [0]

G” Hmotnost nedopalku [0]

Is Svafovaci proud [A]

KV Narazova prace [J]

KV Vrubova houzevnatost [J]

l1 Délka elektrody [mm]

I2 Délka nedopalku [mm]

Nig Niklovy ekvivalent [%]

Nn Spotfeba el. energie na mnoZstvi navarené¢ho kovu [W-min-g?]
Ny Spotieba el. energie na mnozstvi roztaveného kovu [W-min-g?]
Q Teplo dodané do svaru [kJ:-mm™]
Ren Mez kluzu [MPa]

Rpo,1 Mez Kluzu [MPa]

Rm Mez pevnosti [MPa]

t Doba vytaveni elektrody [s]

Us Svafovaci proud [V]

Vs Svarovaci rychlost [mm-s?]
Vi Vykon roztaveni [grmin]
Vi Vykon navieni [grmin]
Znacka Legenda Jednotka

On Soucinitel navaieni [0-Atmn?]
O Soucinitel roztaveni [g-Atmn?]
n Utinnost elektrody [%0]

UE Celkova ucinnost elektrody [%0]

ni Vytézek elektrody [%]

p M¢érnd hmotnost kovu jadra elektrody [g-cm]

7 Ztraty [%]
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