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ABSTRAKT

Tato diplomova prace je zaméfena na analyzu svarovych spoji béznych uhlikovych
oceli s korozivzdornymi, vytvoienych bézné¢ dostupnymi metodami svaiovani TIG,
WIG, MMA a bodovym svafovanim. Jsou zde podrobné popsané svarovaci metody
vyuzivané¢ v t€zkém 1 lehkém primyslu. V dal§i ¢asti prace je popséna tvorba
homogennich svard na bazi A-F, vhodné metody a problémy pfi svafovani téchto svard.
V experimentalni ¢asti se prace zabyva vytvoienim piechodovych svarovych spoji mezi
zakladnimi materialy 1.0330 a 1.4301 a porovnanim jejich kvality. Svary jsou
podrobovany ucinkiim solné mlhy, kde je pozorovdna degradace piechodové oblasti
korozi. Nasledné jsou svary podrobeny metalografickému zkoumani, tahové zkousce

a vysledny svarovy kov je analyzovan v Schaefflerové diagramu.

Kli¢ova slova: svarovani, homogenni svary na bazi A-F, korozni prostiedi, svar

ABSTRACT

Diploma thesis is focused on analysis of welded joints of ordinary carbon steel with
corrosion-resistant, made by commercially available methods TIG, WIG, MMA and
spot welding. Thesis describes welding methods used in heavy and light industry in
detail. Next section describes creation of homogeneous welds based A-F, suitable
methods and problems with these welding seams. Experimental part deals with creating
a transition weld joints between 1.0330 and 1.4301 materials and comparing of their
quality. Welds are subjected to the effects of salt fog and then degradation of the
transition zone was observed caused by corrosion. Subsequently, the welds are
subjected to metallographic examination, a tensile test, and the resulted weld metal is

analyzed in Schaeffler diagram.

Keywords: welding, homogenous welds based on A-F, corrosive environment, weld
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1 UVOD

Svarovanim muzeme vytvofit nerozebiratelné spojeni dvou i vice ¢asti. Svafovani
za pomoci elektrického oblouku bylo zkouSeno nezavisle na sob¢ v letech 1801-1808
Vv Anglii a ve Francii. Proces svafeni mezi dvéma dily probéhne pti dodéani urcité¢ho
mnozstvi energie do mista spoje. Svafovat mizeme plamenem, obalenou elektrodou,
tavici se ¢i netavici se elektrodou v ochranném plynu, plasmou, tienim, laserem nebo
vybuchem. Pro rizné materidly jsou méné ¢i vice vhodné rizné metody tavného
svafovani. OvSem velmi vSestrannou metodou pro vétSinu materidlii je metoda netavici
se elektrody v ochranném plynu. (Balej Z. a kol., 2009)

Nejstars§im zptsobem tepelného spojeni kovového materialu je pajeni, které bylo
znamo jiz kolem roku 3000. pf. n. |. Svafovani v ohni objevili nasi ptedci okolo roku
1000. pi. n. 1. Dalsi vyvoj ptisel az v roce 1801, kdy se zacalo vyuzivat svafovani
za pomoci plamene. Svafovani za pomoci proudu a elektrody bylo patentovéno v roce
1888, v této dobé se vSak jesté nepouzivaly obalené elektrody. Obalena elektroda
spatfila svétlo svéta v roce 1908 ve Svédsku, kde ji vynalezl zakladatel firmy Esab.
Technologie svafovani tavici se elektrodou V inertnim plynu pak byla vynalezena
az v roce 1940. Dalsi pievratnou technologii ve svafovani bylo v 60. letech 20. stol
vyuziti metody netavici se wolframové elektrody v inertnim plynu. V 70. letech 20. stol
se zaCal vyuzivat ke svafovani laserovy paprsek. Metoda svareni dili za pomoci tfeni
se objevila vroce 1991. V Ceskych zemich sSe vyrobni technologie svafovani
elektrickym obloukem uznala az vroce 1927. Béhem vyvoje se metody svarovani
inovovaly a vynalézaly se dalsi, vice ¢i méné vyuzivané v praxi. V dnesni dobé jsou
svarovaci stroje i technologie na vysoké trovni a na nejriznéjsi svary jiz neni zapotiebi

lidské prace, tu ptebiraji ve velkém roboti. (Kovatik R. a kol., 2000)



2 CIL PRACE

Cilem prace je analyzovat problematiku svafovani korozivzdornych oceli a béznych
uhlikovych oceli za pomoci nejrozsifenéjSich metod svafovani. Diplomova prace
je rozdélena do vice Casti. Prvni Cast prace je vénovana metodam svafovani a vyuziti
vybranych metod pro svafitelnost riznych kovovych materidlii. Experimentalni Cast
je zaméfena na pripravu vzorkti a nasledné svateni korozivzdornych oceli s béznou
uhlikovou oceli riznymi metodami. K vyhodnoceni nejvhodnéjsi metody je vyuzito
metalografickych  vybrusi svaru, trhaci zkousky a Schaefflerova diagramu.
Experimentalni ¢ast se také zabyva zménou mikrotvrdosti piechodové struktury svaru
VvV tepelné ovlivnéné oblasti. Posledni ¢asti prace je vyhodnoceni experimentu

a doporu¢eni nejvhodnéjsSich metod svafovani korozivzdornych oceli a béznych

uhlikovych oceli.
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3 KOROZIVZDORNA OCEL A BEZNA UHLIKOVA OCEL

Svafovani je zalozeno na znalostech vnitini stavby oceli, o niz pojedndva mnoho

v

metalurgie svarecska a nauka o korozi.

3.1 Bézna uhlikova ocel

Mezi bézné uhlikové oceli fadime oceli tfidy 10,11,12 tzv. nelegované oceli. Oceli
nelegované musi obsahovat maximalni (%) prvka: 0,9 Mn, 0,5 Si, 0,3 Cr, 0,5 Ni,
0,3 Cu, 0,2 W, 0,2 Co, ostatni, tj. Mo, V, Ti, Al, Nb, Zr a Pb jednotlivé do 0,1.

Tab. 1 T¥ida a charakteristika oceli (www.ferona.cz)

T¥. oceli Charakteristika oceli
10 Ptedepsané hodnoty mechanickych vlastnosti, chemické slozeni neni predepsano.
1 Ptedepsané hodnoty mechanickych vlastnosti a obsah C, P, S popt. (P+S) i dalsich
prvki.
12 Pfedepsany obsah C, Mn, Si, P popt. (P+S) i dalSich prvkd.

Svafitelnost uhlikovych oceli je ovlivnéna predevSim sloZzenim. Hlavnim prvkem
ovlivilujicim svafitelnost je obsah uhliku. Se zvySujicim se obsahem uhliku roste mez
pevnosti a tvrdost, ale zvySuje se pfi svafovani uhlikovych oceli nachylnost k zakaleni
svaru a jeho okoli. Zakaleni mtze vést ke zkiehnuti a naslednému praskani svaru.
Soucasné se v tepelné ovlivnéné oblasti zvySuje moznost vyskytu studenych trhlin.
Z téchto diivodu je obsah uhliku ve svafitelnych ocelich omezen do mnozstvi 0,25 %
obsahu. Pokud by dochazelo ke vzniku studenych trhlin, nebo bychom chtéli svatrovat
materidl s vy$§im obsahem uhliku, je zapotiebi vyuZit predehfev. U silnéjSich
materiald, ¢i materialti s vy$§im obsahem uhliku i dohiev. (Koukal J., Zmydleny T.,
2009)

Tab. 2 Teplota pitedehi‘evu v zdvislosti na obsahu uhliku (Koukal J., Zmydleny T., 2009)
Obsah uhliku [hm. %] Teplota predehi‘evu [°C]

0,20 az 0,30 100 az 150
0,30 az 0,45 150 az 275
0,45 az 0,80 275 az 425
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Svaftitelnost uhlikovych oceli také mimo uhlikli ovliviiuji dalsi legujici ptisady
a necistoty, tj. napt. kiemik, mangan, fosfor, sira, dusik, hlinik a méd’. Ptidavné
materialy pro svafovani uhlikovych oceli jsou voleny podle pozadovanych vlastnosti

vysledného svarového kovu. (Koukal J., Zmydleny T., 2009)

Obr. 1 Bézna uhlikova ocel (www.zptrade.cz)

3.2 Korozivzdorna ocel

Korozivzdorna ocel je vysoce legovana ocel, u které je zvySena odolnost proti
chemické a elektrochemické korozi. Korozivzdorné oceli odolavaji solim, param,
plynim, roztokdm soli i kyselinam. Zakladni piisadou korozivzdorné oceli je prvek
chréom, v mnozstvi nejméné 12 % vV zavislosti na obsahu uhliku. Chrom obsazeny
Vv oceli alespoil v minimalnim mnozstvi, vytvaii v prostiedi obsahujicim kyslik vrstvu
kysliéniku chromu. Tato vrstva je spojena s kovovym podkladem a je velmi tenka
a neviditelna. Okolni prostiedi se tedy dotyka s vrstvou kysli¢niku chromu, jenz chrani
ocel. Ocel pokrytou kyslicnikem chromu povazujeme za pasivni. Pasivnim stavem
ziskava ocel vysokou odolnost proti korozi, ale pouze v okysli¢ujicim se prostiedi.
V prostiedi, které nema okysli¢ujici ucinek, ochrana klesne nebo zanikne, zejména
v prostiedi kyseliny dusicné a solné. Pfidanim niklu ziskame vyssi odolnost proti
uvedenym kyselindm. Korozni odolnost mizeme také zlepsit pfidanim molybdenu

a manganu. (Koukal J. a kol., 2009)

12



Odolnost slitiny zeleza s chromem proti korozi byla ovétena v roce 1821 v lucavce
kralovské. Rozmach ve vyvoji korozivzdornych oceli se naplno rozb¢hl az v 20. letech

20. stoleti.

3.3 Druhy korozivzdornych oceli

3.3.1 Austeniticka korozivzdorna ocel

Je nazyvéana podle austenitické struktury. Je to nejrozsifengjsi korozivzdorna ocel
pro svoji vynikajici svafitelnost, tvaritelnost a odolnost proti korozi. Obsahuje obvykle
méné nez 0,10 % uhliku, 16-22 % chromu, 8-40 % niklu, 0-5 % molybdenu, dale
miuze obsahovat dusik, titan, niob, méd’ nebo kiemik.

Tab. 3 Typy austenitickych oceli (Koukal J. a kol., 2009)

Chrom Nikl Mangan

Uhlik (%) (%) (%) (%)

Dalsi prvky

Chroéom-niklové
oceli
Chrom-mangan-
niklové oceli
Chrém-
manganové oceli

0,01 az 0,15 | 12 az25 | 8 az38

dusik, molybden, méd’
0,022a70,05| 12az22 | 3az8 5az12 a ki‘emik stabilizovany
titanem a niobem

0,022az0,08| 10az18 | 3az8 14 az 25

v

Nejrozsitengjsi a nejpouzivangjsi je chrom-niklova austenitickd ocel AISI 304
(1.4301). Hovorové je tato ocel nazyvana potravinaiska. Ma velmi dobrou taznost
za studena, nizky obsah uhliku zarucuje dobrou svaftitelnost.

Kyselinovzdorna chromniklmolybdenova ocel AISI 316L je velmi dobie svafitelna
a leStitelnd. Ma vysokou odolnost proti koncentrovanym kyselindm jak organickym,
tak anorganickym.

Zaruvzdorné oceli AISI 309, 309S, 310, 310S jsou nemagnetické, svafitelnost je
na dobré Urovni, obrobitelnost je obtiznd. Maji dobré vlastnosti pro mechanické

zpracovani. (Koukal J. a kol., 2009)

3.3.2 Feritické korozivzdorné oceli

Feritické korozivzdorné oceli obsahuji 13-30 % chromu a procento uhliku je mensi
nez 0,1. Nejsou kalitelné a jejich pevnost je vyssi nez u nelegovanych uhlikatych oceli.
Jsou vzdy magnetické. Feritické oceli jsou svafitelné, ale v oblasti svaru material

kiehne. Odolnost proti korozi neni na takové turovni jako u austenitickych

13



korozivzdornych oceli. Nejpouzivanéjsimi feritickymi ocelemi jsou: AISI 430, AISI
430F, AISI 409, AISI 439. (Koukal J. a kol., 2009)

3.3.3 Martenzitické korozivzdorné oceli

Tyto slitiny je mozno tepelné zpracovavat pro zvySeni pozadované tvrdosti. Obsah
chromu se pohybuje mezi 12 az 18 %, martenzitickd korozivzdorna ocel miize
obsahovat az 1,5 % uhliku. Korozni odolnost je nejvyssi u kvalitniho lesténého
povrchu. (Koukal J. a kol., 2009)

3.3.4 Austeniticko - feritické (duplexni) korozivzdorné oceli

Duplexni korozivzdorné oceli maji lepSi korozni vlastnosti a dobrou korozni
odolnost nez vétsina feritickych a austenitickych oceli. Duplexni oceli maji v sobé jak
podil faze feritu, tak i austenitu. Dusik je pifidavan pro zlepSeni mechanickych
vlastnosti 1 pro zlepSeni svafitelnosti. Jsou nevytvrditelné tepelnym zpracovanim

a jsou magnetické. (Cunat P., Pont J., 2007)

Obr. 2 Korozivzdorny material (www.elektra.sk)

4 SVAROVANI A SOUCASNE METODY SVAROVANI

Svatovani je jednou z nejstarSich technologii vyuzivanych pii zpracovéani kovu.
Svarovanim uskutec¢iiujeme technologicky proces, umoznujici spojeni kovovych
i nékterych nekovovych materialt.. Svafenim dvou dilt ziskdme nerozebiratelny spoj,
dojde k vytvofeni meziatomovych vazeb mezi zakladnimi materialy. Svar mizeme
vytvaret za pomoci tlakového svafovani nebo svafovani tavného. Pii svafovdni nam
Vv okoli svaru vznikne tepelné¢ ovlivnéna oblast, kterda mize mit pti pouziti nevhodné

technologie &i materialu nepiiznivé vlivy na svarovy spoj. (Kovaiik R., Cerny F., 2000)
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Obr. 3 Rozdéleni zakladnich metod svafovani a jejich oznaéeni dle CSN EN ISO 4063 (Koukal J.,

Zmydleny T., 2009)

4.1 Vznik a tvorba svaru

Po ptivedeni pozadovaného mnozstvi energie do mista

V misté svafovani vznikd svarova lazen a v ni svarovy kov. Tvar a velikost svarové
lazné jsou ovlivnény parametry svafovaciho procesu. Nejvice ovliviluje svarovou
lazen tepelny ptikon, typ a vlastnosti zdkladniho materidlu, rychlost svafovani, tepelné

fyzikalni vlastnosti materialu a druh ochranné atmosféry. Objem svarové lazné je

pfimo umérny ptikonu svarovaciho zdroje.

Plamenoveé
svaFovani

3xx

spojeni dvou dili, nam

)
w
=
L
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¥
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najlintenzinéjtiho E
piivodu tepla z
0,3 1,87

apsehiéma svarove Limeé, by rvar lazné pii malé vveldosn svafovand, < tvar pit velke iveldosn svalovani

Obr. 4 Tvar svarové lazné (Neumann H., 2014, Koukal J., Zmydleny T., 2009)
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Svarovy kov vznikne natavenim ptidavného a zékladniho materidlu. Svarovy kov
mize tvofit i pouze zdkladni materidl, a to zejména u technologii tlakovych. U vétSiny
technologii svafovani za pomoci tlaku neni vyuzivano piidavnych materiald, naopak
u technologii tavnych je vyuzivan piidavny material téméf vzdy. Podil ptidavného
materidlu a zakladniho materidlu se mize vyrazné lisit pfi svafovani kofenové ¢asti
a ¢asti vypliové. Podil nataveného zakladniho svafovaného materidlu a ptidavného
materidlu ve svarovém kovu nazyvame promiseni. Na promiseni ma velky vliv
zkusenost svareCe, pouzitd technologie a teplo ptfivedené do svaru. Pti obloukovém
svarfovani miize byt stupen promiseni od 10 do 40 %. Podil zdkladniho a ptidavného
materialu je dulezity, pokud se 1isi chemické slozeni svafovanych materialt. (Koukal

J., Zmydleny T., 2009)

15% 45 % 80 % 100 %
a) b) c) d)
a) plazmové navafovani

b) ruéni svafovéni el. obloukem (bazicka elektroda)
¢) ruéni svafovéni el. obloukem (hlubokozivarova elektroda)
d) elektronové svafovani

Obr. 5 Obvykly podil zakladniho materialu ve svarovém kovu (Koukal J., Zmydleny T., 2009)

4.1.1 Tepelné ovlivnéna oblast (TOO)

Tepeln€ ovlivnéna oblast je oblast svarového spoje, ve které dochazi ke zménam
mikrostruktury v disledku ptisobeni tepla pfi svafovani. Pii svafovani kovu a slitin
bez prvkl (Cu, Ni, Al) ke zménam v mikrostruktufe nedochazi. Pt svafovani kovi
aslitin s polymorfnimi prvky dochazi v tepelné¢ ovlivnéné oblasti k vyraznym
zménam struktury. Siika tepelné ovlivnéné oblasti je zavisla na pouzité technologii
a intenzité tepla pfivedené¢ho do svaru. U metody svafovani obalenou elektrodou
miZe dosahovat pdsmo TOO az 9 mm od kotfene svaru, U metody svafovani plazmou

pouze 2 mm. Tepelné ovlivnéna oblast se sklada z péti Casti:
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- Pasmo casteéného nataveni tvoii piechod z TOO do svarového kovu, tato
oblast je minimalni, stejné jako rozdil teplot svarového kovu a pevné ¢asti.
- Pasmo prehrati je oblast Sifici se s klesajici teplotou od svarového kowvu,

az na teplotu zakladniho materialu cca 1050 °C.

Pasmo normalizace je definovano teplotami v rozpéti 850-1050 °C.

- Pasmo ¢astecné rekrystalizace je definovano teplotami v rozpéti 700-850 °C.

- Vyzihana oblast je definovana teplotami v rozpéti 450-700 °C.
Ve vsech téchto pasmech dochédzi ke zménam zékladniho materidlu, ktery méni
predevsim svoji tvrdost a kiehkost. Svafovanim mohou byt ovlivnény i dalsi
vlastnosti svafované¢ho materialu v oblasti svaru, a to pfedevs§im odolnost proti

korozi nebo zarupevné vlastnosti. (Koukal J., Zmydleny T., 2009)
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Obr. 6 Pribéh tvrdosti v TOO svarového spoje dle HV 10 (Koukal J., Zmydleny T., 2009)

4.2 Tavné svarovani

Tavné svafovani je metoda, kterd nepouzivd ke spojeni vnéjsi sily. Spojované
plochy musi byt nataveny a je mozno ke spojeni pouzit i pfidavného materialu. Mezi
hlavni predstavitele tavného svatfovani patii plamenové svafovani, obloukové
svaiovani, svafovani pod tavidlem, plazmové svarovani, laserové svarovani a jiné.
(Neumann H., 2014)
4.2.1 Svatovani plamenem dle CSN EN ISO 4063 metoda 3

Tato metoda tavného svafovani vyuziva hotfeni smési hotlavého plynu a kysliku

ve zvlastnim hotdku. Jako hoflavy plyn se nejcastéji vyuziva acetylen, ziidka
17



se vyuziva zemni plyn, vodik, propan nebo propan-butan. Pro svafovani oceli
se vyuziva smés acetylenu a kysliku, tento plamen muize dosahnout teploty
az 3200 °C. Smeés ostatnich plyni s kyslikem se vyuzivd pro svafovani materialt
s niz§i teplotou taveni. Svafovani za pomoci plamene se dnes vyuziva do tloust'ek

4 a7z 5 mm. VéEtsi tloustky jsou touto metodou svarovany ojedinéle. Tato metoda je

stale velmi hojn€ vyuzivana pfi instalatérskych pracich. (Minatik V., 2007)

| - svafovany material 2 - svar
3 - pfidavny material 4 - plamen
5 - hoflavy plyn a kyslik 6 - svafovaci hotak

Obr. 7 Svafovani plamenem (Minaiik V., 2012)

Hofteni kysliku s acetylénem ma obvykle dvé faze. V prvni fazi spalovani dochazi
k nedokonalému spalovani na povrchu vnitiniho plamene svafovaciho kuzele.
Teplota v této fazi dosahuje asi 3150 °C. Dochazi zde k rozkladu acetylenu na vodik
a uhlik, jenZ se spaluje jako oxid uhelnaty. Tento vnitini plamen saha cca 10 mm
od hotdku a ma redukéni u€inky. Druha faze hoteni predstavuje spalovani vzniklych
sloZek ve vnéjSim kuZelu. Zde si plamen pfibira potiebny kyslik k hoteni z atmosféry
ve znaéném piebytku. Vnégjsi plamen mé oxidacni u€inky, jeho barva miZze byt
nazloutld aZ namodrald. Dle poméru kysliku a acetylenu ve smési rozliSujeme tfi
zékladni druhy plamene:
- Neutralni plamen se vyuZiva pro béZné svatfovani, protoze jeho hofeni téméf
neovliviiyje svarovou lazen. Smés kysliku s acetylenem je v poméru 1:2 az 1:1.
- Redukéni plamen je plamen, ktery ma nauhliujici ucinky. Pro svatovani
se pouziva jen vyjime¢n¢. Diky nauhliCeni svar kiehne, dochazi zde v ném
k porovitosti a praskani. Mirn¢€ reduk¢éni plamen se vyuziva ke svafovani
hliniku a jeho slitin, kde nauhlicujici uc¢inek nema vliv na kvalitu svaru.

Redukéniho plamene je mozno vyuzit k cementovani.
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- Pfi pouziti oxidaéniho plamene dochazi k vypalovani nékterych legur. Tento

plamen se vyuziva ke svafovani mosazi a né€kterych bronzt.

(a) Neutralni plamen (b) Oxidaéni plamen
Vnéjsi kuzel
2100 °C  y260 °C (waly a pfimy)
Vnitini kuzel Vneéjsi obalka Vnitini kuzel
3150 C
(¢) Redukéni (nauhli¢ujici) plamen
Acetylenovy zavoj
Jasny vnitini kuZel Modra obalka

Obr. 8 Druhy kysliko-acetylenového plamene (Www.svarbazar.cz)

Mimo spravného nastaveni smési plyni je také dulezita intenzita plamene. Tedy
vystupni rychlost plamene z hofaku. RozliSujeme tii zakladni intenzity plamene:

- Me¢ekky plamen: Vystupni rychlost tohoto plamene je 70 az 100 m/s.
Je nestabilni a velmi nachylny ke zpétnému Slehnuti. Vyuziva se predevsim
pro pajeni.

- Stifedni plamen: Vystupni rychlost stifedniho plamene se pohybuje od 100
do 120 m/s. Hofeni je stabilni, nedochazi ke zpétnému Slehnuti, projev
je dynamicky. Stfedni plamen je nejvice vyuzivan ke svatrovani.

- Ostry plamen: Vystupni rychlost u ostrého plamene je vys$si jak 120 m/s.
Pro sviij velmi vysoky dynamicky ucinek je vyuzivan k nahfivani a rovnani
dila. Ma velké tepelné ovlivnéni zakladnich materiald a nepfipustné rozhanéni
svarove lazné do stran.

4.2.1.1Zavizeni pro svarovani plamenem

Pro svafovani plamenem vyuzivame potiebnych plynti ulozenych ptedevsim

v tlakovych lahvich. Dalsi dulezitou soucasti jsou redukéni ventily, které jsou

umistény na tlakovych lahvich a reguluji ndm tlak plynu na pracovni tlak.

Z redukéniho ventilu odvadime plyny vysokotlakymi hadicemi do hotéku, kde

se smésuji dle potiebného mnozstvi. Hadice jsou barevné rozliSeny. V modré

je ptivadén kyslik a v Cervené je pfivadén hoflavy plyn. Svafovacich hofaku

je n¢kolik druht. Jejich velikost se odviji od velikosti svaru, svafovaného
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materialu, polohy svaru a druhu plamene. Velmi dilezitou ¢asti pfi svarovani
plamene je pojistka proti zpétnému Slehnuti plamene z hotdku do tlakové lahve.
Tato pojistka se umist'uje mezi hotak a redukéni ventil. Nezbytn€ nutnou soucasti
jsou pak pomicky pro dodrZzovani bezpeCnosti prace a piidavny material.
(Minatik V., 2012)
4.2.2 Ruéni obloukové svafovani obalenou elektrodou CSN EN ISO 4063
metoda 111 (MMA)

Je to metoda dnes velice vyuzivana hlavné diky jeji mobilité, jednoduchosti,
nizkym pofizovacim ndakladim a moZznosti svafovani ve vSech polohéch.
Je charakteristicka hofenim elektrického oblouku a odtavovanim kovové
elektrody, ktera ma na povrchu nalisovany obal. Pro svafovani lze vyuzivat
jak stejnosmérného, tak stfidavého elektrického proudu. Rozsah svafovaciho
proudu je od 10 do 2000 A. U této metody je nositelem elektrického oblouku
elektroda. Ta zaroven plni funkci odtavujiciho se pfidavného materialu. Teplo
oblouku pfi hofeni tavi jak zakladni material, tak jadro elektrody. Obal elektrody
vytvari pti hoteni obal plynii a strusku chranici svarovou lazen pted chemickymi
reakcemi okoli. Relativné pomala rychlost svafovani a absence mechanizace fadi
tuto metodu v dnesnim vysoce produktivnim primyslu mezi méné pouzivané. Pro
malé série nebo vyroby s malym mnozstvim svafovani jsou ale finan¢né dostupné
a vSestranné. Velkou vyhodou je jeji mobilita a moznost vyuZziti na montazich.

(Minaiik V., 2007)

svar ~\ stiidavy sitovy pfivod:
. - strana vétdlho napéti
a mendiho proudu

™~ drzék elektrody

svafovany dil

obalend elektroda
(mirms pol ) 7

| __ svafovaci
L~ kabely

jadro

elektricky
ablouk
phmy

prenos svafovaci
strska Pdterkdly proud:
. tavné lazeh malé napéti,
svafovany dil V] browd
(+pdl)

zdroj svafovaciho proudu

Obr. 9 Schéma svarovani ru¢niho obloukového svafovani obalenou elektrodou (www.uvp3d.cz)
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4.2.2.1 Elektrody

Elektrody jsou vyuzivany jako ptfidavny materidl pii svafovani. Jsou vyrabény
od pruméru 1,6 az do 8 mm, v délkach od 200 do 450 mm. Dfive bylo vyuzivano
elektrod bez obalu, v dnesni dob¢ jsou elektrody vyuzivané vyhradné s obalem.

Obal je nalisovan na elektrodu pii jeji vyrobé. Ma za funkci usnadiiovat hoteni

a ma vliv na metalurgické procesy pii svafovani. Hlavnimi funkcemi obalu jsou:

- Ochrana svarového kovu pred ucinky atmosféry: V obalu jsou plynotvorné
latky, které pti hoteni vytvari ochranou atmosféru a zamezuji ptistupu kysliku
a dusiku ke svarové lazni.

- Stabilita oblouku: Obal obsahuje soli alkalickych kovu, vapniku, drasliku
a titanu, které zlepsuji zapalovani oblouku a stabilizuji hoteni.

- Ovlivnéni metalurgickych pochodu: V obalu jsou ptisady Zivce, magnezitu,
dolomitu a dal$i, jenz jsou ptidavany jako struskotvorné ptisady. Tyto piisady
pii rozpusténi béhem hoteni oblouku zpomaluji chladnuti svarové lazné
a vhodn¢ chemicky reaguji se svarovym kovem, coz ma pfiznivy vliv
na kvalitu svaru.

Elektrody a jejich obal musi co nejlépe vyhovovat zakladnimu materialu

a pouzitému svarovacimu proudu. Obal elektrod je vyrabén v nékolika provedenich

pro rizné spoje a materialy.

RozliSujeme obaly elektrod:

- Stabiliza¢ni obal: Tento obal dobfe stabilizuje oblouk. Elektrody s timto
obalem odtavuji vétsi kapky a je moZno svafovat ve vSech polohach s uZzitim
sttidavého 1 stejnosmerného proudu. Vyuziva se pro malo namahané svary.

- Rutilovy obal: Zakladem sloZeni obalu je rutil. Struska ma ptiznivé redukéni
a fyzikalni vlastnosti. Je kiehkd a snadno odstranitelnd. Svafovat je moZno
ve svislych polohéach, naopak neni doporuceno svafovat shora dold. Je mozno
svafovat dily s vét§imi mezerami. Elektrody s timto obalem nemaji silny zavar,
proto je neni vhodné pouzivat pro svafovani tlakovych nadob a silnych plechti.
Rutilové elektrody pfipojujeme zejména na minus pol stiidavého
I stejnosmérného napéti, ale existuji i vyjimky pro pfipojeni na plus pol.

- Rutil-organicky obal: Zaklad tvoii rutilovy obal s organickymi piisadami.

Ptimés organické hmoty méa vyznam ve zvySeni obsahu ochranného plynu.
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To ptindsi zvyseni zavaru a moznosti svafovani koutovych svarii a svafovani
shora dolti. Nehodi se pro svafovani tlakovych nddob a je mozné pouzivat
stiidavy proud.

Rutil-kysely obal: Chovani téchto elektrod je srovnatelné s chovanim elektrod
s kyselym obalem. Moznost pouZiti je ve vSech polohach mimo polohy shora
dolt.

Rutil-bazicky obal: Elektrody s timto obalem disponuji dobrymi mechanickymi
vlastnostmi svarového kovu. Oblast pouziti je ve svaiovani ve vSech polohach
mimo polohy shora dolu.

Kysely obal: Je slozen z nékolika prvki, z nichz nejvétsi podil mé feromangan,
ktery je ptfidavan jako detoxikaéni pfisada. Ptechod do 1dzné probiha
v jemnych kapkach. Elektrodu pfipojujeme na minus pol pfi vyuziti sttidavého
i stejnosmérného proudu. Svarovani v polohach je obtizné z diivodu vysoké
tekutosti. V dnesni dobé je tato elektroda na Gstupu.

Bazicky obal: Obal je tvofen vapencem, mramorem a Zeleznym praskem.
Struska je ponckud slozitéji odstranitelnd oproti vySe uvedenym elektroddm.
Elektrody sbazickym obalem jsou v sSoucasné dobé nejvyuzivangjsi
pro svafovani tlakovych nadob, namahanych svari a svarii bez pozadavku
navysokou pevnost. Zpravidla pfipojujeme elektrodu na plus pol

stejnosmérného proudu. (Bartos J., 2012)
Tab. 4 Znaceni obalu elektrod (Bartos J., 2012)

DRUHY OBALU | OZNACENI
bazicky B
rutilovy R

kysely A
celulosovy C
rutil-kysely RA

rutil-bazicky RB
tlustosténny rutilovy RR

4.2.2.2 Zarizeni pro svarovani obalenou elektrodou

Pro svafovani obalenou elektrodou je zapotiebi vhodny zdroj el. energie, ktery
doda potiebny proud do mista svaru. Hlavnim cilem svafovaciho zdroje je dodani

konstantniho elektrického proudu a to bud’ stejnosmérného, nebo stiidavého.
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Nejjednodussimi svafovacimi zdroji jsou transformatory bez usmérnovace
el. proudu. Svafovaci trafa jsou rozmérové a vahové dosti velkd, ale cenové
dostupna. Zdroje susmérnovaéem jsou prevazné tyristorové, které usmérnuji
sttidavy proud na stejnosmérny. Moderni svafovaci zdroje jsou invertorové
zdroje. Invertor vytvari vysoké pulzni napéti, které je pfivadéno na svarovaci
transformator. Svarovaci transformator diky vysoké frekvenci mize byt mnohem
mensSi nez u béznych transformatorovych zdroji. Moderni invertory jsou
vybaveny usmériovaci diodou pro moznost usmérnéni stfidavého proudu. Pro
svafovani obalenou elektrodou mimo zdroj potfebujeme jesté svarovaci kabely,

zemnici klesté a klesté pro uchyceni elektrody. Nezbytnou soucasti jSou ochranné

pomucky. (Minaiik V., 2011)
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1) Moderni svarovaci invertor, 2) Tyristorovy svarovaci zdroj
Obr. 10 Svarovaci zdroje (www.safework.cz)
4.2.3 Obloukové svarovani tavici se elektrodou v ochranném plynu oznacovano

dle CSN EN ISO 4063 metoda 13

Ke svatrovani tavici se elektrodou v ochranném plynu mtizeme vyuzit inertni
plyn nebo aktivni plyn. Jako inertniho plynu je vyuzivano argonu, helia nebo smési
téchto plynd. Pro svafovani v aktivnim plynu je pouZzit v ochranné atmosfére oxid
uhli¢ity nebo jeho smés s jinym plynem. Metoda svafovani netavici se elektrodou
V inertnim plynu je oznacovana jako 131 (MIG), vyuziva se pro svafovani nerezu,
hliniku a jeho slitin a neZeleznych slitin. Metoda svafovani netavici se elektrodou
Vv aktivnim plynu je oznacovana 135 (MAG). Je vhodna pro svafovani nelegovanych,
nizkolegovanych a vysoce legovanych oceli. Pfi uziti plnéného dratu a aktivniho
plynu je metoda oznacovana 136, pii pouziti plnéného dratu s inertnim plynem je jeji

oznaceni 137. Pfi svafovani je nositelem energie odtavujici se elektroda, ktera
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zaroven plni funkci pfidavného materidlu. K pfenosu proudu ze zdroje na piidavny
material dochazi v kontaktni trubici. Ochranny plyn je pifivadén do svafovaciho
hofaku a v hubici je pfivadén ke svaru. Tato metoda je vhodna pro vétSinu materiala.
Pfidavny material je vyrabén pro velkou Skalu kovi, je vzdy odvijen z civek,
na kterych je navinut v mnozstvi 5 nebo 15 kg. Ptidavny materidl je v podobé dratu
nebo dutého dratu s naplni tzv. trubickového dratu. TrubiCkové draty jsou plnény
struskou nebo praskovym kovem. Piednostmi trubickového dratu jsou Vvyssi zavar,
vyssi vykon odtaveni a maly rozsttik. (Dolejsky T., 2013)

Redukeni Plynove  Podivaci system  ‘puet™

Ventil lahev Ctytkladkovy s
civkou dratu

Kontaktni tryska

Svarova lazen
roztaveny kov

Proudovy kabel

Ampe
Volt
- + 1|8
(-] Ptivod Ovlidaci kabel
Svafovaci 2droj AW
Vedeni dratu
Svarovaci horak bovden
Zownici kabe) Elektrodovy kabel

Obr. 11 Schéma svarovani tavici se elektrodou v ochranném plynu (www.automig.cz)

Svarovaci proud muze byt od 20 do 800 A. Velkou vyhodou této metody
je poloautomaticky rezim podavani pfidavného materialu. Diky tomuto mechanismu
se omezuji technologické prestavky, které u technologie svafovani obalenou
elektrodou byly velmi casté. Dlouhé svary jsou tedy vafeny najednou a nedochazi
K procesu chladnuti a opétovnému zahfati, jako tomu bylo u metody 111. Tuto
metodu je mozné vyuzit ke svafovani ve vSech polohach, ve strojirenské praxi
je metoda velmi vyuzivana a vytlatuje metodu 111. Robotizace a mechanizace
je u této metody v dnesni dobé velmi aplikovana.

4.2.3.1 Prenos kovu pri svarovani technologii MIG a MAG

Pfenos kovu je charakterizovan odtavenim piidavného materidlu pfi hoteni
el. oblouku do svarové lazné. Charakter ptenosu ovliviiuje svafovaci proud, piidavny
materidl, proudova hustota, ochranny plyn a povrchové sily.

Druhy ptenosu kovu:
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- Zkratovy pienos (D): Pii zkratovém pienosu je odtavena velka kapka kovu,
Casto veétsi nez primér pridavného materidlu. Tato kapka vyplni mezeru mezi
elektrodou a svarovym kovem. Vyplnéni mezery zapfii¢ini tvorbu zkratu.
Pti zkratu se zvysi teplota, kapka se odtavi a obnovi se opét elektricky oblouk.
Tohoto pfenosu muze byt vyuzito v libovolném ochranném plynu pifi napéti
0d 30 do 180 A. Zkratova frekvence se pohybuje od 20 do 150 Hz.
Pro frekvenci nad 150 Hz je zapotiebi vyuzit vyrazn¢ vyssiho proudu, prutoku
plynu a rychlej$iho podavani dratu.

- Kapkovy pienos (G): Opét nastane odtaveni velké kapky. K odtrhu dochazi
pfi nahromadéni dostatecné velkého mnozstvi pro piekonani povrchového
napéti. Tohoto pienosu se vyuziva v aktivnich plynech v rozmezi proudu
od 150 do 300 A. Velké odtaveni ma za nasledek vysoky rozstiik pridavného
materialu v okoli svaru.

- Sprchovy prenos (S): Sprchovy pienos nastava pii pouziti svafovaciho proudu
nad 200 A. Dlouhé vysunuti elektrody znemozni tvotfeni velkych kapek. Diky
pusobeni vysokého proudu se tvofi malé kapky a za pisobeni
elektromagnetickych sil vznikaji malé kapicky. Vyhodou je maly rozstiik.
Tohoto pfenosu se vyuziva vice v inertnim plynu.

- Impulzni prenos (I): Prubéh svarovaciho napéti a proudu je fizen
mikroprocesorem. Mikroprocesor zvySuje a snizuje v intervalech svatrovaci
proud a napéti a tvofi tzv. pulsy. Pulsy se roznaseji kapky fizen€ do svarového
kovu. Tento princip je velmi ptinosny z divodu omezeni TOO a rovnomérného
davkovéani ptidavného materialu.

(Sej¢ P., 2006)
4.2.3.2 Zarizeni pro svafovani metodou MIG a MAG

Pro svafovani metodou 13 potiebujeme svarovaci zdroj, svafovaci hotak,
tlakovou lahev s ochrannym plynem vybavenou redukénim ventilem a ptidavny
material. Moderni svafovaci zdroje v sob¢ jiz maji zabudovany kladkovy podavaé
pfidavného materidlu a umoziuji plynulou regulaci vSech pottebnych hodnot
pro svafovani touto metodou. Svafovaci hotak je zpravidla zapojovan na neptimou
polaritu tzn. pripojeni hotfaku na plus po6l a zemniciho kabelu na minus pol. Jako
svafovaci proud je pouzivan proud stejnosmérny. V neposledni fadé¢ nesmime

zapomenout na pouZzivani ochrannych pomitcek.
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4.2.4 Obloukové svaiovani netavici se elektrodou v ochranném plynu

ozna¢ovana dle CSN EN ISO 4063 metoda 14 (TIG)

Princip metody svafovani netavici se elektrodou spociva v hoteni el. oblouku
mezi netavici se wolframovou elektrodou a zakladnim materidlem. Hofeni probiha
vV ochranné atmosféte inertniho plynu, ktery chrani svarovou lazen a elektrodu pied
nepiiznivymi G¢inky okolni atmosféry. Moznost automatizace, robotizace
ve vyrobnich procesech. Svafovat touto metodu je mozno nezelezné kovy,
korozivzdorné oceli a jiné vysoce ¢i nizce legované oceli. Diky jejim vynikajicim
kosmonautice a letectvi. Technologie netavici se elektrody vyuziva zdroje
stiidavého 1 stejnosmérny proudu. Pouziti stejnosmérného nebo stiidavého proudu
zavisi na svafovaném materialu. Stfidavy proud je vyuZivan u svafovani hliniku
ajeho slitin, stejnosmérny pro ostatni materidly. Diky vSestrannosti metody
je mozné si vybrat, jaky typ polarity vyuzijeme ke svafovani. Pfednosti metody
je oproti jinym metodam, vyuzivajicim hofeni elektrického oblouku, roztaveni
zakladniho materidlu a nasledné ptfidani ptidavného materialu. To zplisobuje vétsi
prohtati materialu a tim 1 vyssi provafenost. Jako ochranny plyn lze pouzit inertni
nebo aktivni plyn. Nejc¢astéji metoda vyuziva inertni plyn argon, helium nebo jejich
smés a je oznaCovana jako metoda 141, tedy metoda svafovani netavici

se wolframovou elektrodou Vv inertnim plynu (TIG). (Malina Z., Néma M., 2004)

Keramicka

Redukéni  piynova  Pridavny material hubice

ventil lahev

Klestina

Ochranny Wolframova elektroda

Ovladaci
Svarova lazefi kabel

f 3 Privod
Svafovaci zdroj W% ochranného Proudovy
I, plynu kabel

Svarovaci hofak
Zemnicl kabel Elektrodovy kabel

Obr. 12 Schéma svarovani netavici se elektrodou v ochranném plynu (www.automig.cz)
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4.2.4.1 Svarovaci elektricky oblouk metody 14

Typickym znakem je hofeni oblouku pfi teploté¢ 6-10 tisic °C a intenzivni
tepelné a svételné zareni. El. oblouk mizeme zapalovat dotykové nebo
bezdotykove. Pro bezdotykové zapalovani je zapotiebi, aby svatovaci zafizeni mélo
vysokofrekvencni zapalovani. Hofeni oblouku probiha mezi wolframovou
elektrodou a zédkladnim materidlem. Elektroda je vyrobena z ¢istého wolframu nebo
slitin wolframu a dalSich prvka. Elektroda je umisténa v hotdku, ktery predava
proud do elektrody pfes médénou klestinu. Pfi vyuziti stejnosmérného proudu
a pripojeni hotraku s elektrodou na minus poél, hovofime o polarité pfimé. Pokud
zapojime hoték na minus pdl, hovofime o polarit€¢ nepiimé. Pti pouziti stiidavého
proudu vznikne polarita stiidava. Tzv. polarita u metody netavici se elektrody
ovlivituje hloubku, pravar a Sitku svaru. (Balej Z., a kol., 2009)

Stejnosmérny proud StFridavy proud

) (+)
IT’I lzr'

/@ ®®® /@?9 @ /@ © @\\\\

pfima polarita ncphma polarita sthdava polarita

Obr. 13 Vliv piimé a nepifimé polarity u metody 14 (Balej Z., a kol., 2009)

4.2.4.2 Zarizeni pro svarovani netavici se elektrodou

Pro svatovani je zapotiebi kvalitni svafovaci zdroj. Dnesni invertorové zdroje
S moznosti ménit pouziti stejnosmérného a sttidavého proudu jsou na Spickové
urovni a dovoluji svatfovat sel. proudem az 300 A. Svatfovaci proud a plyn
je pfivadén do svaru hadici a svafovacim hotakem, ktery byva zpravidla chlazen
vodou. Hofdk muize byt chlazen i proudénim ochranného plynu, ale tato mozZnost
neni moc vyuzivana v provozech, z divodu malé G¢innosti a vyS$$i spotieby plynu.

Oproti tomu v mobilnich zafizenich se pouziva téméf vyhradné. Jako inertniho

plynu je vyuzivano argonu. Pfidavny material je dodavan ve form¢ svatrovaciho
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dratu rizného slozeni a praméru. Pfi svafovani je nutné vyuzivat ochranné

pomucky. (Balej Z., a kol., 2009)

4.2.5 Svatovani pod tavidlem CSN EN ISO 4063 metoda 12

Pfi svafovani pod tavidlem je teplo tvofeno pruchodem silného elektrického
proudu mezi dratem, jenZ je pouZzivan jako pfidavny material a svarkem. Cely tento
proces probiha pod tavidlem, které se pretvaii rozpékanim sypkého tavidla
na strusku. Metoda muize byt poloautomaticka, ale nejcastéji je pln¢ automaticka.
Svafovat pod tavidlem jde pouze metodou shora a to svary tupé a koutové.
Technologie mlze pro svafovani vyuzivat napéti proudu az 2500 A a rychlosti
posuvu az 120 m/h. Nevyhodou této technologie je absence okamzité vizualni
kontroly svaru z divodu piekryti svaru tavidlem. Pfidavny material je dodavan
ve form¢ dratu rGzného slozeni 0 priméru od 2 do 10 mm. Tavidla pouzita
pfi svafovani jsou podobnd ochrannym obaliim elektrod. Vyrdbéji se bud’ tavenim
V pecich, nebo za pomoci praskové metalurgie. Této metody se vyuziva k navarovani

nebo svatfovani silnych soucasti od 10 do 80 mm. (Cunat P., Pont J., 2007)

Obr. 14 Svafovani pod tavidlem (www.konstrukce.cz)

4.2.6 Svakovani plazmou dle CSN EN ISO 4063 metoda 15

Metoda svafovani plazmou je velmi podobnd metodé 14, ze které jejim
vyvojem vznikla. Hlavnim rozdilem oproti svafovani netavici se elektrody
v ochranném plynu je usmérmnéni plazmového oblouku v trysce. Tento princip
umoziuje vznik vysoce silného proudu plazmy dosahujici teploty az 20 000 °C.
Plazmovy paprsek je velmi tenky, a proto je dlleZité ochranit svarovou lazen
ochrannym plynem. Plazma vznika ziZenim hofeni elektrického oblouku, ktery
hoti mezi wolframovou elektrodou a zékladnim materidlem. Tento oblouk

nazyvame preneseny. Pokud probihd hotfeni mezi elektrodou a tryskou, nazyvame
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toto hoteni jako nepfeneseny oblouk. Svatovat plazmou miizeme v rozmezi proudu
0,1 az 15 A, toto svafovani nazyvame mikroplazmové, nebo v rozmezi 15 az 100 A
jako stfednéplazmové. Pro svafovani na voziku poloautomatem ¢i automatem
je vhodné svafovat technikou kli¢ové dirky. Proudénim plazmového paprsku
a pouzitim vysokého svafovaciho proudu nad 100 A se vytvafi velmi vykonny
plasmovy paprsek, ktery vytvaii dostatecny privar pro pevné spojeni. Princip
svafovani spocivd v postupném pronikani plazmového paprsku sténou kovu.
Za pomoci pusobeni povrchového napéti dochéazi ke slévani kovu a vznika svar.
Velkou vyhodou této metody je mala tepeln¢ ovlivnéna oblast, stabilni hoteni
oblouku a moznost svafovani velmi tenkych materialti. Plazmou miZeme svafovat
materialy od 0,Imm az po 20 mm. (Minatik V., 2011)
¢ Netawi elektroda
Plazmovy plyn "

Ochranny plyn

Podavac
piidavného —
matenalu

*

Zakladni m az\el;a:\.‘i
bS

Zakladni materia
!".

4

Obr. 15 Svaroevani plazmou (Www.schinkmann.cz)

4.2.7 Svarovani laserem dle CSN EN ISO 4063 metoda 52
Laserove svarovani vyuziva ke spojovani materidlu svételného zateni. Potfebné
teplo vznika dopadem koherentniho svazku monochromatického zafeni. Toto zareni
je vytvafeno laserem. Svafovani laserem je obvykle bez ptidavného materidlu
arozmér TOO je zpravidla velmi maly. Diky vysoké koncentraci energie je moZno
svafovat s vyS§i rychlosti @ malym natavenim zakladniho materidlu. Tato
technologie umoznuje typy svaru, které jinymi technologiemi nebylo mozno
vytvofit. Svafovani probihd mechanizované nebo automatizované. Pro svarovani
se vyuziva metody svafovani prichozim paprskem. Tato metoda je totozna
s metodou kliCové dirky vyuZivané u plazmového svafovani a je nejcastéji
vyuzivana v automobilnim primyslu a v ocelafském primyslu pro vyrobu

bezesvych trubek. (Minatik V., 2011)
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4.2.8 Svarovani elektronové dle CSN EN ISO 4063 metoda 51

Svar pi1 pouziti elektronového svafovani vznikne z koncentrovaného
zaostieného elektronového svazku, ktery dopada za vysoké rychlosti na zakladni
material. Pro vznik tepla se vyuziva kineticka energie elektronti vygenerovanych
Vv elektronovém d¢le. Elektrony se pii dopadu nha svafovany material meéni
na energii tepelnou. Vysokou energii se tavi tenkd spdra, néasledny svar vznikne
metalurgickym spojenim zakladnich materialu bez pouziti ptidavného materidlu.
Cely proces svafovani probiha ve vakuu, které zabrani Uc¢inku okolni atmosféry.
Pouziti vakua umoziiuje svafovat vysoce reaktivni materialy reagujici s atmosférou.
Regulace zdroje je velmi dobrd, c0Z umoziuje svafovadni materidlu
0d 0,5 do 40 mm. Rychlost svafovani muze dosahovat az 20 m/minutu. Tato
metoda je vyuzivana v mechanizovaném a automatizovaném provozu. (Cunat P.,

Pont J., 2007)

4.3 Tlakové svarovani

Tlakové svafovani vyuziva vngjsi sily v dostateéném mnozstvi ke spojeni dili,
za pomoci plastické deformace obou styénych ploch. U vétSiny technologii neni
zapotiebi pridavného materialu, obvykle je ovSem vyuzivano ohievu. Mezi
nejznamgjsi tlakové svafovani patiéi vybuchové svatfovani, tieci svafovani, odporové
svafovani, bodové a S§vové odporové svafovani, vysokofrekvenéni odporové
svafovani, induk¢ni svarovani, kovarské svafovani, svarovani tlakem za studena,
svafovani ultrazvukem atd. Svatovani tlakem rozd¢lujeme dle nositele energie.
(Koukal J., Zmydleny T., 2009)

4.3.1 Svarovani tlakem za studena dle CSN EN ISO 4063 metoda 48

Metoda svafovani za studena vyuziva ke svafeni zdkladnich materiali pouze tlak.
Svatovani probiha pfi pfiblizeni zakladnich materialli na vzdalenost atomii v miizkach
pfi tlaku 10®° MPa. Pro spojeni musi dojit k teeni materidlu minimaln& v 60 %
spojované plochy. Dobie jsou touto metodou svafovany materialy s kubickou plo$né
sttedénou miizkou. Pro vytvofeni kvalitniho svaru musi byt plochy zarovnané
a odmasténé. Svatfovani probihd ve svafovacich lisech na jeden nebo vice
p€chovacich cykli. Vyhodou metody je vytvaifeni svaru mezi rozdilnymi kovy.

Vysledny svar nema tepelné ovlivnénou oblast. (Bartak J., Bednar B., 2008)
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Tab. 5 Doporuc¢ené hodnoty mérného tlaku pro svaiovani metodou 48 (Bartik J., Bedndi' B.,
2008)

Svarovany material Potfebny tlak [MPa]

Al + Al Do 1000
Cu+ Al Do 2500
Cu+Cu Do 3500

4.3.2 Svafovani vybuchem dle CSN EN ISO 4063 metoda 441

Technologie k vytvofeni svaru vyuziva explozivni u¢inky razové viny. Spojeni
svafovanych dilti probéhne pii vybuchu naloze mezi svafovanymi materidly, na které
pusobi tlak. Tato metoda se nejCastéji vyuziva pro spojeni nestejnych kovovych
materialti. Vlastnosti spojovanych materidli se neméni a pevnost spoje je vyssi
oproti spojovanym materialim. Velikost plastické deformace vyvolané vybuchem
musi dosahnout minimalné 30 %, aby provafeni prob&éhlo do pozadovaného stavu.
Diky teplotdm pod teplotou taveni miiZeme spojovat materidly stejnorodé
I riznorodé. Tato metoda je hojné vyuzivana k vytvareni bimetalovych plechu. Sila

svafovanych materiali muze byt od 0,1 do 40 mm. (Bartak J., Bednat B., 2008)

i
\ _ Trhavina

Navarovany materiil

Zakladni material

Obr. 16 Svafovani vybuchem (www.schinkmann.cz)

4.3.3 Svaiovani tienim dle CSN EN ISO 4063 metoda 42

Princip svafovani tfenim je zaloZen na pohybu soucasti pii plisobeni pfitlacné
sily. Vyvoland mechanickd energie se pfevadi na tepelnou a dochazi ke spojeni
materidlu v misté plisobeni tepla. Nejcastéji jsou takto svafovany rotacni soucasti,
jeden dil vykonava rota¢ni pohyb a druhy stoji. Vznikla teplota v rozmezi 80-85 %
teploty taveni a pilisobeni tlaku zapficini sliti tiecich ploch. Podminkou kvalitniho
spojeni je udrzeni teplot pod teplotou taveni, kratka doba svafovani a minimalni

TOO. Treci tlak pro svafovani tienim pfi pribéhu rotace je 10 az 80 MPa v zavislosti
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na svafovaném materialu. V dne$ni dobé¢ se svafovani tfenim hojné vyuziva. Metoda
je pomérn¢ dosti nemobilni a vyuzivd se pouze v hromadné vyrobé. Technologie
svafovani tfenim Se vyuziva v kombinaci s pohybem rotujiciho nastroje. Rotujici
nastroj zajiStuje nataveni a promiseni zakladnich materialt. Diky nizké citlivosti
technologie na chem. slozeni materidli je mozno svafovat i materialy tavnymi

metodami nesvafitelné. (Kovaiik R., Cerny F., 2000)

A) svarovani tenim, B) svarovani rotujicim nastrojem

Obr. 17 Svarovani tfenim (www.controlengcesko.com, www.m.loupak.cz)

4.3.4 Ultrazvukové svafovani dle CSN EN ISO 4063 metoda 41

Svarovani pomoci ultrazvuku probihd za plisobeni tlaku a mechanického kmitani
o nizké amplitudé¢ pii kmito€tech nad hranici slySitelnosti. Kmitani je superponované
na statickou silu, kterd vytvofi svar mezi svafovanym materidlem a to za teploty
niz8i, nez je teplota taveni daného materialu. Pokud by material byl hiife svafitelny,
je mozno pouzit piedehiev. Tato metoda je vyzivana ke svarovani hlinikovych folii,
stiibra, médi a ma velké vyuziti v elektrotechnice. (Minaiik V., 2011)
4.3.5 Odporové svafovani dle CSN EN ISO 4063 metoda 2

Odporové svatovani vyuziva vzniku tepla, které vznikne priichodem el. proudu
vodi¢em. Svarovy spoj, vytvofeny odporovym svafovanim, vznikd priichodem ptes
stlacené soucasti. Vlivem plisobeni el. odporu vznikne v misté priichodu teplo, které
roztavi svafovany material a vznikne metalurgicky spoj. El. proud je do svaru
piivadén elektrodami ze specialni slitiny médi. Zdrojem proudu je vétSinou

jednofazovy transformator. (Minatik V., 2011)
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4.3.5.1 Bodové odporové svairovani dle CSN EN ISO 4063 metoda 21

Bodovym svafovanim vytvaiime pieplatované spoje. Svafovani probiha mezi
dvéma elektrodami a vytvofeny svar je ve tvaru ¢ocky. Materidly, které je mozno
svarfovat bodovym svafovanim by mély mit obsah uhliku od 0,2 %. Nad vyssi
procento uhliku je potteba volit tvrdy rezim svafovani. Touto metodou je mozno

svafovat 1 hlinik a jeho slitiny a to pouze pfi odstranéni oxidové vrstvy povrchu

materialu. (Bartak J., Bednaf B., 2008)

e

a) bodové b) Svové C) vystupkove d) stykové

Obr. 18 Hlavni druhy odporového svaiovani (Bartdik J., Bedndi* B., 2008)

4.3.5.2 Svové odporové svarovani dle CSN EN ISO 4063 metoda 22

U této technologie plati vétSina poznatktli jako u svafovani bodového. Hlavnim
rozdilem jsou elektrody. U metody 22 jsou elektrodami otacejici se kotouce. Mezi
témito kotouci se odvaluji dily a vytvaii se kontinualni svar. (Bartdk J., Bednaf B.,
2008)
4.3.5.3 Vystupkové odporové svarovani dle CSN EN ISO 4063 metoda 23

Pro pouziti této metody je potieba mit materidl s malymi vystupky. Tyto
vystupky jsou nasledné taveny podobné jako u bodového svarovani. (Minafik V.,
2011)
4.3.5.3 Odtavovaci stykové svaiovani dle CSN EN 1SO 4063 metoda 24

Metody je vyuzivano pro svafovani dlouhych ty¢i. Je podobnéd péchovacimu
svafovani. Teplo je pfivadeéno jeste pred stlacenim a je pfivadéno na spojované konce
do doby, kdy se za¢ne materidl odtavovat. Pfi odtavovani je pfitlaten spojovany

material. Na podobném systému funguje stlacovaci stykové svarovani, kde se privadi
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teplo aZ pii ptisobeni tlaku. Stlatovaci metoda je dle CSN EN ISO 4063 metoda
25. (Bartak J., Bednat B., 2008)
4.3.6 Indukéni svaFovani dle CSN EN ISO 4063 metoda 74

Indukéni svafovani se vyuziva pro podélné svarovani trubek. Proces probiha
na systému péchovani valct. Stfedné odtaveny material ve svarové spare je k sob¢
péchovan valci. Diky povahovému jevu a proudu o vysoké frekvenci, sleduje
indukovany proud drahu minimalni impedance a ohiev je implementovan pouze
na kraje svarovan¢ho materialu. Svafovaci vykon se u svafovani touto metodou
pohybuje v rozmezi 150 az 300 KW a rychlost posuvu v rozmezi od 50 do 90 m.
(Bartak J., Bednaft B., 2008)

4.3.7 Odporové piivafovani svorniki dle CSN EN ISO 4063 metoda 782

Tato metoda vyuziva el. odporu K pifivafovani svornikti, navafovacich Sroubt
a koliku. Pro tuto metodu je zapotiebi specidlni svarecky, ktera ndm za puasobeni
tlaku a elektrické¢ho odporu dany svornik privaii. (Bartak J., Bednat B., 2008)
4.3.8 Difuzni svatovani dle CSN EN ISO 4063 metoda 45

Difuzni svatovani se fidi Fickovymi zakony. Je to svafovani v tuhém stavu,
kde se dosahuje monolitického spojeni vazeb na atomové Urovni. Spojeni vznika
za pusobeni teploty a tlaku na kontaktnich plochach. Vzijemna difuze vznika
pusobenim plastické deformace. Svarovani probihd nejCastéji ve vakuu a ziidka
v ochrannych plynech. Tato metoda je vyuzivana ke svafovani tam, kde neni mozno
pouzit b&Zné technologie. Casto je pouZivana pro svafovani kovi s nekovy. (Minatik

V., 2011)

5 TVORBA PRECHODOVYCH SVARU (HETEROGENNICH
SVARU)

Svafovani riznorodych oceli, které nemaji stejné chemické slozeni a obsahuji riizné
strukturalni faze, vede k degradaci jednoho ¢i obou svafovanych materialt. K degradaci
dochazi v ptfechodu zékladniho materialu do svarového kovu z divodu vzniku fazni
zony. Tato zona ma odliSné chem. sloZeni a tim se méni a degraduji mechanické
a chemické vlastnosti. Pokud dochazi k tepelnému zpracovani nebo je svarovy spoj
vystaven dlouhodobéjsim teplotam nad 350 °C, vznikaji mezi svarovym kovem

a zakladnim materialem velké diftzni pochody. Piedev§im uhlik nam muze vytvaret
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nauhlicena a oduhli¢ena pasma. Tato pasma degraduji vlastnosti spoje, coz mize vést
ke snizeni spolehlivosti a bezpe¢nosti svarového spoje. Nejcastéji jsou svafovany oceli
na bazi austenitu a feritu. Postup zvoleny pro svafovani heterogennich materiala
jeuréovan teplotou prostfedi a namahanim, kterému bude svar vystaven. Tyto
parametry urcuji chovani pfechodu mezi svarovym kovem a zakladnim materialem.
Strukturni stavy v oceli lze zjistit ze Schaefflerova diagramu. Tohoto diagramu
je vyuzivano ke stanoveni strukturnich stavii v pfechodech mezi zakladnim materidlem

a svarovym kovem. (Koukal J., Schwartz D., 2009)

5.1Volba procesu svaiovani pirechodovych svari

Ptfi svafovani heterogennich materiali je zapotiebi vyuziti minimalniho mnozstvi
tepla pro co nejnizsi nalegovani svarového spoje. Nejvhodnéj$i pro vytvareni
heterogennich spoju je vyuziti metod svafovani elektronovym paprskem, tfenim nebo
mikroplazmou. Tyto metody je mozno realizovat v malo piipadech, proto je vhodné
pouzit bézn€¢ dostupnou metodu 111. Pii vyuziti této metody je ovSem zapotiebi
pracovat s malymi teplotnimi piikony. Pro ucely vytvareni heterogennich spoju je také
mozno vyuzit technologie tavici se elektrody v neutrdlnim plynu. Naopak nevhodné
jsou technologie svafovani pod tavidlem a elektrostruskové svafovani, protoze u téchto
metod dochazi k velkému promiSeni zédkladniho materidlu a svarového kovu. Tyto
metody je mozné pouzit pouze pro svary, které budou vyuZzivany v prosttedi do 350 °C,
kde nebude dochazet k difuzi uhliku a tvorbé pasem. (Koukal J., Schwartz D., 2009)

5.2Problémy pri vytvareni pirechodovych svart na bazi A - F

Pii vytvafeni pifechodovych svari na bazi (A - F) se svary rozdé€luji dle pracovni
teploty na svary pracujici do 350 °C a nad 350 °C. Toto rozd¢€leni se uplatiiuje z divodu
potlaceni nauhli¢enych a oduhli¢enych pasem na minimum. Pokud svarovy kov pracuje
do 350 °C, svatfujeme austenitickymi elektrodami. Tyto elektrody dodavaji plasticky
svarovy kov, jenz ma vysokou houzevnatost. Také je mozno pouzit elektrod
dodavajicich nizkolegovany svarovy kov snizkym obsahem uhliku. Zasadné
se ke svarovani vyuzivaji bazické elektrody pro co nejmensi nalegovani svarového
kovu. Pfi vytvafeni svarového spoje pracujiciho nad 350 °C pouzivame postup, ktery

v

zabranuje difuzi uhliku. Nejvhodngjsi je pouziti elektrod sobsahem niklu vysSim
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nez 30 %. Nejcastéji pii vytvareni svarového kovu, pracujiciho pii teploté nad 350 °C,

vyuzivame predehfevu v rozmezi 150 az 250 °C (Koukal J., Schwartz D., 2009)

Obr. 19 Heterogenni svar materialu na bazi (F-A)

5.3 Svarovani korozivzdornych oceli s béZnymi uhlikovymi oceli

Korozivzdorna ocel svafovana s nelegovanou nebo nizkolegovanou oceli, muze
dosahovat vynikajiciho vysledku, je-li uhlikova ocel svafitelné a jsou-li dodrzeny urcité
zasady. Velmi dulezité je zamezit vzniku trhlin ve svarovém kovu a v TOO. Pokud
pouzijeme pro spojeni téchto dilt material uréeny ke svafovani nizkolegovanych oceli,
vznikne nam vysocelegovana martenzitickd struktura svarového kovu. Podobnou
strukturu ziskame 1 pii pouziti svafovaciho materialu pro korozivzdornou ocel.
Pro vytvofeni kvalitniho heterogenniho spoje korozivzdorné oceli s béznou uhlikovou
existuji tii postupy. VétSina svarovych kovu pro svatovani téchto spoju, je zalozena
na vytvoreni austenitické struktury s nizkym obsahem feritu. Pro takovéto spoje jsou
pouzivany pielegované ptidavné materialy typu 23Cr12Ni a 29Cr9N. Moznost vytvofit
svarovy kov s austenitickou strukturou nam dava i pfidavny material 18Cr8Ni6Mn, kde
zamezeni trhlin pfispiva vysoké mnozstvi manganu. Tieti postup vyuziva k zamezeni
difuze uhliku do svaru vysoky obsah niklu. PfibliZzné sloZeni struktury svarového kovu
a vhodnost pouzit¢ho materialu pro dany spoj ziskdme ze Schaefflerova diagramu.
Tohoto diagramu je mozno vyuzit pro zjisténi vysledné struktury svarového kovu
S pouzitim urcitého pfidavného materialu pfi svafovani homogennich materialii na bazi
A — F. Vyslednou strukturu svarového kovu ovlivituje procento promiseni zakladniho
materidlu S pfidavnym materidlem. Na promiseni mé nejvétsi vliv pouzitd svarovaci
technologie, rychlost svafovani a teplo pfivedené do svaru.

Tab. 6 Typické hodnoty promiseni zakladniho materialu s pfidavnym pro dané svafovaci

metody (ESAB Svatovani nerezavéjicich oceli tech. prirucka)

Svarovaci metoda 111 12 13 14
% promiseni 25 az 40 20 az 50 15 az 40 25az 100
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6 EXPERIMENTALNI CAST

Experimentalni ¢ast prace je zaméfena na vyrobu svaru mezi dvéma ruznymi
zdkladnimi materialy CSN 11 321 a CSN 17 240 a naslednym vyhodnocenim kvality
téchto spoju. Pro vytvofeni svaru je vyuzito nejrozsifenéjsich a bézné dostupnych metod
svafovani TIG, MIG, MMA a bodové odporové svafovani. Pro zjisténi a urychleni
korozni degradace svaru jsou vzorky vkladany do solné mlhy. Experimentalni ¢ast
je rozdélena do téchto Casti:

- ptiprava vzorkl

metalografické vyhodnoceni kvality svarii

podrobeni vzorkil u¢inklim solné mlhy a nasledné metalografické vyhodnoceni

kvality svaru

méteni mikrotvrdosti heterogenniho svaru

6.1Priprava vzorki

Jako zakladni material pro pfipravu vzorkd z bézné uhlikové oceli je pouzita ocel
CSN 11321. Pro ptipravu vzorkii z korozivzdorné oceli byla pouzita bé&zna
potravinaiska ocel CSN 17 240. Zakladnimi materialy byly plechy o tloustce 2 mm.
Tyto plechy se nad¢lily stithanim na potfebné obdélniky o rozméru 70x500 mm.
Nasledné byly obdélniky svafeny a nastiihany na vzorky o rozmérech 20x140 mm.
Svareni vétSich dilt a nasledné nadéleni na potiebné vzorky bylo zvoleno z divodu
eliminace zapalt a nedovarkd na kazdém kusu vzorku. Pfed svafenim byly vzorky
zbaveny mastnoty za pomoci trychloru a nasledného vyvateni v horké vodé. Odstranéni
mastnoty je velice dileZita operace. Pfi odmasténi jsou eliminovany neZadouci latky,

jenz by mohly ovlivnit kvalitu svaru.

Obr. 20 Svarenec met. 111 pi‘ed nadélenim na potiebny rozmér
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6.1.1 Zakladni material CSN 11 321 (1.0330)

Jedna se o béznou uhlikovou ocel s nizkym obsahem uhliku a dobrou svafitelnosti
vSemi bézné pouzivanymi metodami. Je valcovana za studena a vhodna ke stiednimu
tazeni. Tato uhlikové ocel je bézné€ pouzivana a dostupna.

Tab. 7 Chem. sloZeni materialu CSN 11 321 (Atest materialu & 346545)

Chemické sloZeni oceli CSN 11 321

%C| %Mn | %Si | %P | %S | %Al| %Nb | %Mo | %N | Rm(Mpa) | RP0,2(Mpa)

0,04 024 0,05 | 0,012 | 0,013 | 0,052 | 0,001 | 0,003 | 0,004 317 174

Obr. 21 Zakladni struktura materialu 11 321

6.1.2 Material CSN 17 240 (1.4301)

Tab. 8 Chem. sloZeni materialu CSN 17 240 (Atest materialu & 1474372)

Chemické sloZeni oceli CSN 17 240

%C|%Mn|%Si| %P | %S |%Cr|%Ni|% Mo |%N| Rm (Mpa) | RP 0,2 (Mpa)

0,024 1,68 |0,32|0,026|0,001| 18,6 | 8,08 | 0,22 | 0,62 611 295

Jedna se o nejcastéji pouzivanou korozivzdornou chrom-niklovou austenitickou
potravinaiskou ocel. Je b&Zné dostupna a jeji svafitelnost je dobra. Casté obchodni

znaceni je AISI 304.
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Obr. 22 Zakladni struktura materialu 17 240

6.1.3 Svareni vzorki metodou TIG

Tato metoda byla vybrana pro jeji velké rozSifeni ve vyrobnich provozech
apro jeji vsestranné pouziti. Metoda vyuziva hoteni oblouku mezi wolframovou
elektrodou a zakladnim materidlem Vv ochranném plynu. Pfidavny material
je pfidavan dle potfeby, ve formé& piidavného dratu. Je nejéastéji vyuzivana
ke svafovani nerezovych oceli a hlinikovych slitin.

Pro vytvofeni svaru bylo pouzito zafizeni Fronius TransTig 1700 G/Z. Tento
svafovaci zdroj je spojen s vodnim chlazenim hotaku AlfaIN CS10, které umoznuje
chladit horak pii vyuziti vysokého svarovaciho proudu. Diky tomuto chlazeni
je mozno snizit pritok ochranného plynu o 20 az 30 %. Pouzity invertor je menSich

rozmérl a je mozno jej vyuzit jak V nepfetrzité vyrob¢, tak na montdzich mimo

vyrobni prostory.
Tab. 9 Technické parametry svar. invertoru Fronius TransTig 1700
Technické parametry
Sit'ové napéti: 230V, 50-60 Hz
Rozsah svafovaciho proudu: TIG2az170 A
Elektroda 10 az 170 A

Napéti na prazdno: 92V
Zapalovaci napéti: 7,5 kV
Kryti: IP 23
DZ 35%: 170 A
DZ 60%: 135A
DZ 100%: 120 A
Hmotnost: 9,1 Kg
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Pro vytvofeni svaru bylo pouzito ptidavného materialu Kowax ER 308 LSi
o tloustce 1,6 mm. Jednd se o nerezovy svaiovaci drat, jenz je bézné vyuzivan
ke svatovani bé&znych nerezovych oceli. Tento pfidavny material byl zvolen
z davodu docileni vétsi korozni odolnosti svaru pii svafeni korozniho materidlu

s antikoroznim. Ochranny plyn byl pouzit Argon 4.6 od spolecnosti Linde.

Tab. 10 Chemické sloZeni pfidavného materialu Kowax ER 308 LSi

Chemické sloZeni piidavného materialu

C@6) | Ni(%) | Si(%) | Mn(%) Cr (%)
0,03 10 0,80 1,80 20,30

Obr. 23 Struktura pfidavného mat. Kowax ER 308 LSi

Pro svafeni zakladnich materiali byl svafovaci invertor nastaven na 72 A,

polarita hotaku piima. Pritok ochranného plynu byl nastaven na hodnotu 8 I.

Obr. 24 Svarova housenka TIG zakladnich materiali 11 321 a 17 240
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Z obrazku €. 24 je patrné, ze TOO oblast u mat. 11 321 je dvojndsobné vétsi
oproti mat. 17 240. Povrch svaru je témét hladky az na ¢astice oxidu Fe, vzniklych

pii svafovani mat. 11 321.

6.1.4 Svareni vzorku metodou MIG

Metoda MIG je v dnes$ni dobé velmi vyuzivana Vv automobilovém pramyslu
ataké vautomatizaci a robotizaci. Umoznuje vyborné spojeni pii svafovani
uhlikovych a korozivzdornych materialii. Ve velkém tato metoda nahradila svarovani
elektrickym obloukem. Mobilnost této metody je mensi oproti metodé¢ MMA
z diivodu nutnosti pouziti tlakové lahve na ochranny plyn a rozmérové dosti naro¢né
civky s pfidavnym materidlem. U této metody dochazi k hofeni oblouku mezi
ptidavnym materialem a zakladnim materialem.

Pro vytvofeni svaru bylo pouZito zatizeni Alfain ALF 250 MAJOR-44 AXE.

Tab. 11 Technické parametry invertorového zdroje Alfain ALF 250 MAJOR-44 AXE

Technické parametry
Sit'ové napéti: 400 V, 50-60 Hz
Rozsah svafovaciho proudu: 40 az 250 A
Napéti na prazdno: 179 az42V
Zapalovaci napéti: 7,5 kV
Kryti: IP 23
DZ 30%: 250 A
DZ 60%: 200 A
DZ 100%: 170 A
Hmotnost: 76 Kg
Rychlost posuvu dratu: 1 aZ 20 m/min
Pocet regulacnich stupiii: 10

Zvoleny piidavny material byl nerezovy svafovaci drat Nevinox 309 LSi
0 tloustce 0,8 mm. Tento piidavny materidl je vyuzivan pro svafovani béznych
korozivzdornych materialti a pro vytvareni heterogennich spojt. Volba antikorozniho
ptidavného dratu byla opét z divodu zvyseni korozni odolnosti svaru a vytvoreni

kvalitniho homogenniho spojeni.
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Tab. 12 Chemické sloZeni pfidavného materialu Nevinox ER 309 LSi

Chemické sloZeni piidavného materidlu

C(%) | Ni(%) | Si(%) | Mn(%) Cr (%)
0,02 10 0,8 1,80 22

Obr. 25 Struktura pfidavného mat. Nevinox ER 309 LSi

Pti svafovani zakladnich materialti byl svafovaci zdroj nastaven na regulacni

stupefi 4, rychlost odvijeni dratu na hodnotu 4,6 mxmin™ a priitok plynu na 12 1.

Obr. 26 Svarova housenka MIG zakladnich materiala 11 321 a 17 240
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Na obrazku €. 26 je viditelny velky rozsah TOO na materidlu 11 321. Svarovy
kov ma typicky tvar pro tuto metodu. Je viditelny mirny rozsttik ptidavného

materialu v okoli svaru.

6.1.5 Svareni vzorku obalenou elektrodou metodou MMA

Technologie svafovani obalenou elektrodou je velice mobilni a mnohostranna.
Patfi mezi nejstars$i technologie svafovani a v poslednich letech svafovaci zdroje
pro tuto technologii doznaly vyznamnych zmén.

Pro svareni dilti bylo pouzito zatizeni Fronius TRANSPOCKET 1400

Tab. 13 Technické parametry svarovaciho zdroje Fronius TRANSPOCKET 1400

Technické parametry

Sitové napéti: 230V, 50-60 Hz
Rozsah svaiovaciho proudu: 5az140 A
Napéti na prazdno: 16 V

Max. ef. proud 16 A
Kryti: IP 23

DZ 35%: 140 A

DZ 50%: 120 A

DZ 100%o: 100 A
Hmotnost: 4,2 Kg

U této svafovaci metody byly pouzity dva druhy pfidavného materialu. Prvni
byla obalenad bazicka elektroda ESAB OK 67.60 o tloustce 2 mm uréena
pro svatfovani korozivzdornych oceli s béZnymi uhlikovymi. Pro druhy vzorek byla
pouzita obalena bazicka elektroda ESAB OK 63.85 o tloustce 2,5 mm pro svafovani

materidlti podobného chemického sloZeni.

Tab. 14 Chemické sloZeni pFidavného materialu ESAB OK 67.60

C Ni Si Mn Cr P S Mo Cu
(%0) (%0) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%)
0,025 131 0,79 0,82 242 | 0019 | 0012 | 0,14 0,15
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Obr. 27 Struktura p¥idavného mat. ESAB 67.60
Tab. 15 Chemické sloZeni piidavného materialu ESAB OK 63.85

C Ni Si Mn Cr P S Mo Cu
(%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%)
0,06 12,5 0,4 1,7 18,5 0,025 0,02 2,8 0,5

Obr. 28 Struktura pfidavného mat. ESAB OK 63.85
Svareci invertor byl nastaven u elektrody OK 67.60 na 73 A, u elektrody OK

63.85 na 80 A. Elektroda je vzdy pfipojena na plus pél stejnosmérného napéti.
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Z obr. 29 je patrné, ze pti pouziti obalené elektrody je TOO na obou zakladnich
materialech téméf stejna. Svarova housenka je v obou ptipadech pouziti ptidavného

materidlu rovnomérna. V okoli svaru se nadale vyskytuji zbytky zatavené strusky.

Mat. 11 321

Obr. 29 1) Svarova housenka met. MMA s vyuzitim elektrody OK 67.60 2) s vyuzitim elektrody OK
63.85 zakladnich materiala 11 321 a 17 240

6.1.6 Svareni vzorku bodovym odporovym svarovanim.

Odporové svafovani je v dneSni dob& velice vyuzivano v automobilovém
pramyslu a v lehké strojirenské vyrobé. Pro spojeni zakladniho materialu bylo
pouzito prenosnych bodovacich klesti TECNA 7903.

Tab. 16 Technické parametry svarovaciho klesti TECNA 7903

Technické parametry
Sit’ové napéti: 400 V, 50-60 Hz
Max. pritlak elektrod 120 N
Napéti na prazdno: 16V
Max. svafovaci vykon: 16 KVA
Trvaly vykon 4,3 kVA
Nominalni vykon p¥i 50%: 6 KVA
Jisténi 16 A
Piikon: 13,5 kVA
Hmotnost: 15 Kg
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Na obrazku 29 je viditelny tvar bodového spojeni. Na obr. 30 A) je viditelny
svarovy bodovy spoj mat. 11 321 a na obr. 30 B) svarovy bodovy spoj mat. 17 240.

Z obrazku A a B je patrné, ze TOO oblast je vétsi na zakladnim materialu 11 321.

Obr. 30 Bodovy svar mezi zakladnimi materialy

6.2Metalografické hodnoceni kvality svaru

Pro vyhodnoceni kvality vyhotovenych svari bylo pouzito metalografického
zkoumani materidlu. Metalografie je véda, pojednavajici o vnitini stavbé kovi a slitin.
Principem této metody je zviditelnéni struktury kovu ¢i slitiny kovl a nasledné
zkoumani struktury pod metalografickym mikroskopem. Kovy jsou nepruhledné,
z téchto divodid pouzivime mikroskopy v rezimu odrazu. Pro dokonaly odraz
je zapotiebi pozorované vzorky fadné pfipravit, aby kovy byly hladké a lesklé. (Kol.
autord VSCHT., 2. 12. 2008: Metalografie |. — pfiprava vzorku pro pozorovani

mikroskopem. Dostupné na www.vscht.cz)

odbér vzorku preparace

pozorovani leptani lesténi

Obr. 31 Schéma postupu p¥ipravy vzorkii na pozorovani pod metalografickym mikroskopem

(www.vscht.cz)
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Po néro¢né ptipraveé jsou vzorky vlozeny pod mikroskop a jsou potizeny potiebné
fotografie. Vysledné snimky jsou podrobeny zkoumani vyfotografované struktury.

6.2.1 Metalografické zkoumani prechodu svaru mezi zakladnim a pridavnym

materialem zhotovenym metodou Tig

Obr. 32 Metalograficky rozbor pfechodu zakladniho materialu do svarového kovu vytvoieného

metodou TIG

A) Svar + nerez: Z metalografického vybrusu je patrny pozvolny piechod
fazovych struktur ze svarového kovu do zdkladniho materidlu. Jednd se
0 austenitické faze, které jsou charakteristické protdhlym zrnem.

B) 11 321 + svar: Struktura je charakteristicka ostrym ptechodem svarového kovu
do feriticko-perlitické struktury zakladniho materialu 11 321. Na zaklad¢
metalografického vybrusu Ize charakterizovat nizkou antikorozni odolnost TOO

z diivodu absence legujicich prvkd.

6.2.2 Metalografické zkoumani prechodu svaru mezi zakladnim a pridavnym

materidlem zhotovenym metodou Mag

Obr. 33 Metalograficky rozbor pfechodu zakladniho materialu do svarového kovu vytvoreného

metodou Mag
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A) Svar + nerez: Na zaklad¢ vyborného promiSeni svarového kovu se zakladnim
materidlem a nasledné tvorby prechodové struktury, Ize obtizn¢ charakterizovat
hranici tepelné ovlivnéné oblasti. Z tohoto diivodu lze usuzovat i na zvySenou
odolnost proti koroznimu napadeni.

B) Svar + 11 321: Material 11 321 vykazuje minimalni nataveni feritickych zrn
a pomérné ostrou hranici mezi svarovym kovem. Perlit je vyloucen na hranici

zrn, Vv zavislosti na segregaci uhliku uvnitf feritu.

6.2.3 Metalografické zkoumani prechodu svaru mezi zakladnim a pridavnym

materialem zhotovenym metodou MMA

A) B)

Obr. 34 Metalograficky rozbor pfechodu zakladniho materialu do svarového kovu vytvoieného

metodou MMA
A) Svarovy kov OK 67.60 + nerezz Na metalografickém vybrusu

je charakterizovana piechodova elektroda a tepelné ovlivnéna oblast
do zakladniho materialu 17 240. Dle charakteru legujicich prvka lze
pfedpokladat niz§i procentudlni zastoupeni legujicich prvkd (Cr, Ni)

Vv zakladnim materidlu nez v obalené elektrodé.
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B) Svarovy kov OK 67.60 + 11 321: Pfechodova struktura tvofend smésici
intersticionalniho tuhého roztoku uhliku v Zeleze alfa je vyrazné legovana
zakladnimi prvky z obalené elektrody. Tento aspekt se projevuje pievazné
Vv tvorbé¢ tzkého padsma prechodové struktury.

C) Svarovy kov OK 63.85 + nerez: Z daného metalografického vybrusu je patrna
¢lenitd tvorba dendritickych utvarti zakladniho materidlu. PromiSeni a tepelné
ovlivnéna oblast je kontinudlni.

D) Svarovy kov OK 63.85 + 11321: Tavnou lazen svarového spoje lze
charakterizovat ostrou ptechodovou oblasti mezi taveninou a zakladnim
ocelovym mat. 11321, Tato oblast snizkym procentudlnim zastoupenim
legujicich prvkli, mulze byt pficinou inicidtoru vzniku mezikrystalické

i transkrystalické koroze.

6.2.4 Metalografické zkoumani pfechodu svaru mezi zakladnim a pridavnym

materidlem zhotovenym metodou odporového bodového svarovani.

Obr. 35 Metalograficky rozbor pfechodu zakladniho materialu do svarového kovu vytvoieného

bodovym svaiovanim

Absence ptidavného materidlu, ktery zasadné obohacuje svarovy spoj
o antikorozni prvky, zplsobuje piimé promiseni obou zékladnich materidlt.
Dle dané charakteristiky svafovaci technologie mize rovnéz dochazet k vypalovani
leg. prvki ze zakladniho materialu 17 240. Takto ochuzena oblast kolem svarové

¢ocky opét mize vést k predCasnému koroznimu napadeni dané oblasti.
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6.3 Podrobeni vzorki u¢inkim solné mlhy a nasledné vyhodnoceni
kvality svaru

Pro zjisténi korozni odolnosti svaru Vv piechodu zejména mezi svarovym kovem
a béznou uhlikovou oceli, byly vzorky vystaveny ufinkiim solné mlhy. Zkouska
korozni odolnosti byla provedena standardni normalizovanou metodou CSN ISO
9222 — zkou$ka solnou mlhou. Ptipravené vzorky byly ucinkiim solné mlhy
podrobovany po dobu devadesati dnti. Odbér vzorkl pro porovnani postupu koroze
byl zvolen v intervalu tficeti dnti. Od kazdé metody svafovani bylo pfipraveno
dvacet vzorkl, které byly umistény do solné komory Liebisch S400-MTR.

Pro spravny prubéh zkousky byla koncentrace chloridu sodného udrzovana
na 50 g/l = 10 g pfi teploté 34 °C + 1,5 °C, hodnota pH roztoku na hodnotach 6,1
az 7,2.

6.4 Hodnoceni kvality svaru po podrobeni vzorki u¢inkiim solné mlhy

Vzorky podrobené ucinkiim solné mlhy po dobu devadesati dnii, byly nasledné
podrobeny opét metalografickému zkoumani pro zhodnoceni kvality piechodu
svaru mezi béznou uhlikovou oceli a svarovym kovem. Zkoumani ptfechodové
oblasti mezi korozivzdornym materidlem a svarovym kovem nebylo nutné,

z diivody pouziti svarového kovu na bazi austenitické korozivzdorné oceli.

6.4.1 Hodnoceni prechodu mezi uhlikovou oceli a svarovym kovem tvorenym

metodou TIG
I

A)

) ‘
OO Kkorozi svarového kovu s uhlikovou oceli (TI1G)

| SIS V.
Obr. 36 Degradace T
A) Dle daného metalografického pozorovani lze konstatovat vznik bodové koroze

mezi svarovym kovem a oceli 11 321.
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B) Postup koroze v TOO zadina mezi svarovym kovem a ocelovym materidlem
11 321. Degradacni proces je zaznamenan az do 1/3 tloustky zakladniho

materialu.

6.4.2 Hodnoceni pfechodu mezi uhlikovou oceli a svarovym kovem tvoifenym

metodou MIG

Obr. 37 Degradace TOO Kkorozi svarového kovu s uhlikovou oceli (MIG)

A) Postup koroze mezi svarovym kovem a TOO oceli 11 321 je charakteristicky
lokalizaci degradace V ostrych ptechodovych fazich. Pocate¢ni rozvoj mizou
iniciovat i zapaly na okraji svarové housenky.

B) Dle dané charakteristiky korozniho napadeni lze pozorovat i degrada¢ni procesy

Vv oblasti kofene svarové housenky.

Obr. 38 Postup koroze na zakladnim mat. 11 321
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6.4.3 Hodnoceni prechodu mezi uhlikovou oceli a svarovym kovem tvorenym
metodou MMA

A)

B)

C)

Obr. 39 Degradace TOO Kkorozi svarového kovu s uhlikovou oceli (MMA)

Problematika tavného svafovani je ptredevS§im V niz§im promiseni svarového
kovu se zakladnim materidlem. Dle daného obr. lze konstatovat korozni
napadeni v TOO, kde dochdzi k urychleni korozni reakce v disledku absence
legujicich prvkd.

Pti technologické chybé svafovani (neprovateny kofen) dochéazi k enormni
korozni zatézi, jelikoz v dané oblasti je urychlena vyména iontd FexO, ¢imz
se usnadnuje pruchod el. proudu a vznika elektrochemicka koroze. Nastartovani
korozniho procesu znacné zatézuje pirechodovou oblast svarového spoje
a zakladniho materialu.

Nejlepsi  vysledky  vykazuje svarovy spoj elektrody OK  63.85.
Dle metalografického vybrusu je sice patrny zapal v oblasti svarové housenky
a zékladniho materidlu, ale nepotvrdil se Zzadny potenciondlni parametr

nastartovani korozniho ¢lanku.
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D)

6.4.4

Korozni napadeni vykazuje pouze zakladni material 11 321. Dle daného
metalografického pozorovani neni zaznamenan zadny postup korozniho
napadeni v pfechodové oblasti. Rozvoj koroze nebyl prokazan ani v oblasti

kotene svaru, pro kterou je pocatek koroze charakteristicky.

Hodnoceni prechodu mezi uhlikovou oceli a svarovym kovem tvorenym

odporovym bodovym svarovanim

A)

B)

Obr. 40 Degradace TOO Kkorozi svarového kovu s uhlikovou oceli (MMA)

Bodové svarovani predstavuje pro svoji rychlost a univerzalnost jednu
Z moznosti tvorby nerozebiratelnych spojeni. JelikoZ je zde absence pfidavného
materidlu, dochazi k ochuzovani legujicich prvkt ze zakladniho antikorozniho
materialu 17 240. Tento aspekt se miize projevit predevsim ve vzniku bodové
koroze mezi zakladnimi materialy. Rozsah vzniku bodové koroze je patrny
z obr. 37 A.

Charakterem svarového spoje po bodovém svafovani je svarova cocka obou
zékladnich materiald. Pevnostni limit daného spoje je dan velikosti svaru
a promisenim zakladnich materialt.  Ovlivnit pevnost tohoto spoje muze
pfevazné postupujici koroze na rozhrani obou materialii v oblasti volného styku

ocelovych plechi.

6.5 Méreni mikrotvrdosti v TOO a tahova zkous$ka

Mikrotvrdost je méfena z divodu zjisténi tvrdosti svaru a jeho okoli. Vyhodou

méfeni mikrotvrdosti je jeji ukazatelnost strukturalnich fazi daného materialu. Vliv

na tvrdost svaru a jeho okoli ma pouzity ptfidavny a svafovany materidl a teplo

pfivedené do svaru. Pro méfeni mikrotvrdosti svaru, TOO a zadkladnich materialti byl
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pouzit Hannemanniiv mikrotvrdomér v kombinaci s metalografickym mikroskopem.
Me¢teni mikrotvrdosti bylo provadéno na zakladnim materidlu, dale v TOO a ve svaru.
Me¢éieni bylo provedeno na 5 vzorcich. Kazdy vzorek a oblast byla métfena dvakrat.
Nameétené hodnoty byly zprimérovany a zaneseny do grafu. Vysledek méfeni prubéhu

mikrotvrdosti je zobrazen na obr. 41.

Pribéh tvrdosti HV

430 —e—MAG ER 309 LSi

igg N —8—TIG ER 308 LS]

340 /f \\ MMA OK 63.85
z 310 7 W —<—MMA OK.67.60
% 280
g AN —+—BOD
€ 250 77%—4
2 220 - \;——'\ AN

190 N\ s SN\

N =N

e : ! ‘ : :Pf'echod zdkladniho mat. do

: : s — svaru
TOO T00, "-
, Mat. 11 321 Mat. 17 240
yd

Obr. 41 Prubéh mikrotvrdosti svarovych spoji

Me¢éteni mikrotvrdosti pifechodového spoje mezi zakladnimi mat. 11 321 a 17 240
prokdzalo zvysenou tvrdost v pfechodu zékladniho mat. do svaru. Nejvétsi tvrdosti
prechodovych struktur dosdhla metoda TIG. D4 se piedpokladat, ze tyto prechody
budou kiehké a nachylné k praskani.

7 VYHODNOCENI EXPERIMENTALNI CASTI

Pro komplexni vyhodnoceni experimentdlni casti diplomové prace, zaméiené
na tvorbu ptrechodovych svarovych spoji uhlikové oceli 11 321 a korozivzdorné oceli
17 240, vytvotenych b&znymi metodami TIG, MIG, MMA a odporovym bodovym
svafovanim, bylo vyuzito statické zkousky tahem, Schaefflerova diagramu a jiz

ziskanych vysledkli z metalografického zkoumani svaru a méfeni mikrotvrdosti svaru
a TOO.

71TIG

Svareni zakladnich materialti met. TIG za pouziti pfidavného materialu ER 308 Lsi

probihalo bez potiZi. Taveni homogennich materiadld probihalo rovnomérng. Svarova
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lazenn nevykazovala zpéiovani strusky ani rozstfik taveniny do okoli svaru. Tvorba
svarové housenky byla charakteristicka pro svarovani zakladnich materialt. Z vysledka
metalografického zkoumani je patrna nizsi korozni odolnost piechodové struktury svaru
a zékladniho materialu 11 321. Tato skuteCnost se projevila po podrobeni svaru
ucinklim solné mlhy, kde koroze siln¢ napadla pfechodovou oblast (obr. 36). Nizsi
korozni odolnost pfechodu je zplsobena velkym promisenim svarového kovu
a zdkladniho materidlu. Vysoké promiseni svarového kovu a zdkladniho materialu
je pro tuto metodu typické a muze dosahovat az 100 %. OvSem pro svafovani
homogennich materialti na bazi (A-F) je zapotiebi mensi promiseni. Vhodnost pouziti
ptidavného materidlu je ovéfena v Schaefflerové diagramu na obr. 42. Ztohoto
diagramu vyplyva, Ze pouziti mat. ER 308 Lsi neni vhodné z diivodu vzniku struktur
A+M a to uz i pfi minimalnim moZzném promiseni 25 %, které umoziuje metoda TIG.
U svarl se da predpokladat zvySeny podil struktur A+M z diivodu promiseni okolo
50 %. Vyskyt téchto struktur potvrzuje i vysoka mikrotvrdost pfechodu svarového kovu
do zakladniho mat. 11 321. Tyto svary mohou byt kiehké a nachylné k praskani. Vyssi
podil martenzitu a rozsahla koroze v pfechodové oblasti zplsobily snizenou pevnost
svaru. Snizeni pevnosti je patrné z obr. 42. Vzorky podstoupené G¢inkiim solné mlhy
po dobu dvou a tii mésict (T2, T3) vykazaly vyrazné sniZzenou pevnost V oblasti

piechodu, kde doslo k pietrzeni. U ostatnich vzorkt vzdy ztratil pevnost mat. 11 321,

nikoliv svar.
Weld metal with 25 % dilution 16000
a0 — ———
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3 \DiLutian. o\
R &= Py 12000
y Austienite
g 24 e TE
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+ Z
=z = 8000 " T2
5 [~
= Z 6000 \ 73
a5 7 l/
g 4000
=
z
& 2000 +
=z Rt / TS o 0
o [Fxm ¢ o P i A R A R R A oMb gL OB mmG 6T~
S OO MWL LS W
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O dNmMmS!nmO~D OO A
o ; ~ o~
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Obr. 42 Schaeffleriiv diagram promiseni a sloZeni svarového kovu se zakladnim mat. a tahova

zkouska vzorku svaienych metodou TIG
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7.2 MIG

Vytvateni svarové housenky doprovazel typicky jemny rozstiik piidavného
materialu do okoli svaru. Pfidavny material ER 309 Lsi dobie tvofil pravidelny svarovy
kov. Utinky solné mlhy odhalily vznik koroze v oblasti zapalu na okraji svarové
housenky (obr. 37). Vyssi prohiati zptisobilo tbytek legujicich prvka v oblasti kofene
svaru, kde Ize také pozorovat vznik koroze. Vhodnost pouzitého ptidavného materialu
je ztejma z Schaefflerova diagramu (obr. 43). Z tohoto diagramu je patrné, ze i pfi
maximalnim 40% promiseni zakladniho materidlu a svarového kovu, které muZzeme
obvykle dosdhnout u metody MIG, nevzniknou v ptechodové oblasti zadné nezadouci
strukturalni faze typu A+M. Prib¢h pevnosti svaru je zobrazen na obr. 43. VSechny
svary podrobené tahové zkouSce nevykazaly vyrazné sniZzenou pevnost. Na prubéhu
tahové zkousky je viditelnd snizujici se pevnost zédkladniho mat. 11 321, zptsobena

postupem koroze pfi ucinkt solné mlhy.
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Obr. 43 Schaeffleruv diagram promiseni a sloZeni svarového kovu se zakladnim mat. a tahova

zkouska vzorku svai‘enych metodou MIG

7.3 MMA

Zéapal a pribéh hofeni u obou druhii elektrod byl standardni. Nataveni obou
zakladnich materiald probihalo rovnomérné. Obé elektrody vykazuji drobné zataveni
strusky na okraji svarové housenky. Metalografické rozbory prokazaly dobré prechody
svarovych kovii do zékladniho materialu 11 321. (obr. 34). Uginky solné mlhy odhalily
u elektrody OK 67.60 postup koroze v zapalu na okraji svarové housenky (obr 39 B).
Naopak u elektrody OK 63.85 nebyl zjistén zadny pocatek korozniho napadeni. Tyto

elektrody, vhodné pro svafovani materiali podobného chemického Slozeni, prokazaly
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ve vysledném svarovém kovu nejlepsi korozni odolnost ze vSech pouzitych pfidanych
materiald. Tento vysledek lze pfikladat spravnému nastaveni svafovaciho zdroje
azvolené rychlosti posuvu obalené elektrody. Elektroda OK 67.60 byla pouzita
z davodu jejiho urceni pouziti pro svaifovani korozivzdornych material s béznymi
uhlikovymi. Tyto vlastnosti potvrzuje Schaeffleriv diagram (obr. 44). Z tohoto
diagramu vyplyva moznost pouziti elektrody OK 67.60 i1 pii svafovani s vyS$imi
proudy, které zpusobuji vy$si promiseni zakladniho materialu se svarovym kovem.
U metody MMA miize promiseni dosdhnout az 40 %. I pfi takto vysokém promiseni se
pti pouziti elektrody OK 67.60 ve vysledném svarovém kovu nevyskytnou nezadouci
faze typu A+M. Tahova zkouska u téchto typl svard neprokazala snizenou pevnost.

Niz8i pevnost po dvou a tfech mésicich v solné mlze vykazal pouze korozi napadeny

zakladni material 11 321.
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Obr. 44 Schaeffleriiv diagram promiseni a sloZeni svarového kovu se zakladnim mat. a tahova

zkous$ka vzorki svaienych metodou MMA s elektrodou OK 67.60
Elektroda 63.85 vykazala dobrou korozni odolnost, ovSem pii maximalnim mozném
40% promisenim ve svarovém kovu vzniknou faze A+M (obr. 45). Volba této elektrody
je tedy vhodna pouze za pouziti niz§iho svafovaciho proudu. Trhaci zkouska pouze
prokdzala sniZenou pevnost materidlu 11 321 z divodu korozni degradace. Svary
vyhotovené touto elektrodou nevykéazaly po plsobeni solné mlhy vyrazné sniZenou

pevnost.
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Obr. 45 Schaeffleriv diagram promiseni a sloZeni svarového kovu se zakladnim mat. a tahova

zkouska vzorku svaienych metodou MMA s elektrodou OK 63.85

7.4 Bodové odporové svarovani

Vytvéteni vzorkli bodovym odporovym svafovanim mélo standardni prabeh. Rozstiik
zakladniho materialu do okoli svaru nemél velkou intenzitu. Vysledky metalografického
vybrusu (obr. 35) vykazuji dobré spojeni obou zakladnich materialti. Vzorky podrobené
ucinklim solné mlhy neprokazaly napadeni svaru korozi (obr. 40). OvSem absence

pfidavného materialu mohla mit za nasledek vznik bodové koroze (obr. 40A).
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Obr. 46 Schaeffleruv diagram promiseni a sloZeni svaru zakladnich mat. a tahova zkouska vzorka

svafenych bodovym odporovym svarovanim
Z Schaefflerova diagramu (obr. 46) je zifejmy vznik struktur martenzitu ve svarovém
kovu. D4 se predpokladat vyssi kiehkost svarového spojeni a s tim spojend nizsi
pevnost svaru. Vzniku téchto struktur pfi odporovém bodovém svarovani se da prede;jit
pouze piidanim vhodného pfidavného materidlu. Vzorky podstoupené Uc¢inkiim solné
mlhy nevykdazaly pfi tahové zkousce (obr. 46) snizenou pevnost ve svaru, kterd mohla

nastat korozni degradaci, ta se ovSem na Zadném z vzorkl neprokézala.
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8 ZAVER

Svafovani se diky dneSnim technologiim a nastupu automatizace neustale vyviji
a zdokonaluje. Dnesni vyrobni moznosti dovoluji vyradbét svarovaci zdroje o malych
rozmeérech s vysokymi vykony, coz vede k velké mobilité¢ svafecich zdroji a moznosti
svafovani v mistech, kde to dfive nebylo mozné. Technologicky pokrok je velmi
viditelny ve Skale ptfidavnych materiald. Moderni vyrobni procesy umoziiuji vyrobit
ptidavny materidl dle uzkych specifickych pozadavki. Tyto vyhody se projevuji
V moznosti vyroby piidavnych materidli pro heterogenni svarové spoje vytvarené
riznymi technologiemi.

Z vysledkl experimentalni ¢asti vyplyva, ze pro vytvareni prechodovych svarti mezi
béznymi uhlikovymi a korozivzdornymi materialy, zejména pak materialy 11 321
a 17 240, je dulezit¢ zvolit spravny ptidavny materidl, vhodnou metodu svatrovani
anastaveni optimalnich svafovacich podminek. Pouziti metody TIG je vhodné pro
svafovani téchto materiali pouze pii pouziti nizkych svarovacich proudi a velkych
svafovacich rychlosti z diivodu dosazeni minimalniho promiseni zakladnich materiala.
Pouziti metody TIG s pfidavnym materidlem ER 308LSi se prokazalo jako nevhodné,
z divodu vzniku nezddanych struktur ve svaru. Metoda WIG s pfidavnym materidlem
ER 309 LSi se jevi jako vhodna alternativa pro vytvaieni ptechodovych svarovych
spoju téchto zakladnich materiali. Metoda MMA v kombinaci s elektrodou OK 67.60,
uréenou pro svarovani uhlikovych materialt s antikoroznimi, je nejvhodnéjsi kombinaci
pro vytvareni téchto spoji. V experimentalni ¢asti sice toto spojeni vykazalo pocatek
koroze v okraji zataveni svarové housenky do zakladniho materialu, ale této korozi je
mozné zabranit nastavenim svafovaciho zdroje na niz$i svatovaci proud. Elektroda
63.85 prokazala vyborné antikorozni schopnosti z diivodu optimalniho nastaveni
svafovaciho zdroje. Nevyhodou této elektrody, pti svafovani téchto materiald, je mozny
vznik nezadanych strukturalnich fazi pfi vyS$S§im promiseni zakladniho materialu
s pfidavnym. Bodové svafovani je mozné pouzit pro tyto materialy pouze tam, kde neni
vyzadovana zarucend pevnost z divodu vzniku martenzitické struktury ve svaru.
Vsechny pouzité metody tavného svafovani v experimentalni ¢asti je tedy mozné vyuzit
Vv praxi pouze se spravné zvolenym piidavnym materidlem a vhodné nastavenym

svafovacim zdrojem.
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12.1 Atest materialu 11 371 ¢. 346545
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12.2 Atest materialu 17 240 ¢. 1474372

06468M14

MOD. 2115 - 33855189

Acciai Speciali Terni S.p.A.  con Unico Sodig®l Unico socio CERTIFICATO DI COLLAUDO EN 10204/3.1
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Viaie B. Brin, 218 - 05100 Temi - ftala H N N w A. ON H Omm.—-:u—o>n_‘m Om mmomv-:oz
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EN 10088-4 EN 10088-2 .
onomonEN 10028-7 AD2000W2 i oo Sl

ANFORDERUNGENA GTM A 240

BESTELLUNG Nr
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12.3 Atest pridavného materialu OK 67.60

ATEST CSN EN 10204 - 2.2

ESAB TEST REPORT
Odbeératel Chobola s.r.0.
Customer:
Ripska 20a
627 00 Brno
Obj.¢./Your order No: Zakaz.¢./Our ref.:
Cislo vyrobku Néazev vyrobku Mnozstvi | Jedn.
Item no Description Quantity Unit Lot
6760202030 IOK 67.60 2 1 kg SB417141
Chemickeé slozeni/Chemical composition ( % )
Cc Mn Si P S Cr Ni
0,025 0,82 0,79 0,019 0,012 242 131
Svarovy kov Mo Cu
Weld metal 0.14 0.15
Zkouska tahem/Tensile test
Temp Rp 02 Re H Rm A5
°C %
Svarovy kov N/mm 2 N/mm 2 N/mm 2 o
Weld metal +20 470 580 32
Zkouska razem/Impact test
Temp J Temp J
°C °C
Svarovy kov 50
Weld metal s
-10 40
Doplfujici data/Additional data
Ferit [%] 17 ;
SFAJAWS A5.4: E309L-17
EN ISO 3581-A: E 23 12 L R 3 2, CSA W48: E309L-17, Werkstoffnummer: 1.4332
Comments: Interpass temp. max. 150 °C. Hardness weld metal 200-225 HV
ESAE VAMBERK, 0.1.0., 4 4
&len koncermu ULy \.—,"*'
Smetanovo nédt 334, 517 54 Vembork & )
Datum/Date: 11.06.2015 ¢ 26208023 DiC: C2 25268023 3]
Adresa/Address ICO Telefon/Phone Fax
ESAB VAMBERIK, s.r.o., Elen koncernu 25268023 +420 494 501 476  +420 494 501 423

Smetanovo nabrezi 334
517 54 VAMBERK
CZECH REPUBLIC
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