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ABSTRAKT

HOLUB Kamil: Vliv tavidla na vlastnosti svarového kovu

Prace se zabyva problematikou svafovani pod tavidlem, coz je metoda tavného svarovani
elektrickym obloukem, pfi které je tvofena ochrannd atmosféra svarové lazné pomoci vrstvy
granulovaného tavidla. Teoreticka Cast prace je vénovana popisu dané svarovaci metody
a soucasného vybéru pouzivanych tavidel. V praktické cCasti je proveden experiment, ve
kterém jsou zhotoveny dva zkuSebni navary na konstruk¢ni ocel S235JR s pouzitim raznych
tavidel. Pro prvni navar je pouzito tavidlo OK Flux 10.62 a pro druhy navar je stejné tavidlo
dolegovano pridanim prasku pro laserové navafovani Tribaloy T-800. Na zkusSebnich
vzorcich je zkouman vliv tavidel na vlastnosti svarového kovu pii kombinaci s jednou
dratovou elektrodou.

Kli¢ova slova: Tavidlo, dratova elektroda, legovat, chemické slozeni, svarovy kov

ABSTRACT

HOLUB Kamil: Influence of fluxes on weld metal properties

This thesis deals with the topic of submerged arc welding — an electric arc method of fusion
welding, that uses a layer of granulated flux to shield the weld pool from atmospheric gases.
Theoretical part is devoted to the description of the welding method and fluxes currently used.
The practical part contains an experiment, which consists of making two weld deposits on
structural steel S235JR by using different fluxes. First weld deposit is made with OK 10.62
Flux. The same flux alloyed with the Tribaloy T-800 laser cladding powder is used for the
second weld deposit. Test specimens are examined on the basis of influence of fluxes
combined with a single electrode wire.

Keywords: Flux, electrode wire, alloy, chemical composition, weld metal
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UVOD [11, [2], [3]

Vedle strojirenskych technologii, jako obrabéni, tvafeni a povrchové upravy ma svou
nezaménitelnou pozici isvarovani. Prestoze v porovnani s ostatnimi technologiemi neni
nejrozsahlejsi, zpracovava nejvetsi objem kovovych materialt a to jak tvarenych, tak i litych.
Metoda svarovani pod tavidlem patii do kategorie tavného svafovani, kde dochazi pifivodem
tepelné energie do oblasti svaru k nataveni zakladniho, pfipadné piidavného materialu
a nasledné ke vzniku svarového spoje. Tento proces se neobejde bez ochranné atmosféry,
ktera brani pfistupu vzdusného kysliku a dusiku do mista svaru. Zatimco u béznéjsich metod
svarovani elektrickym obloukem je ochrana zajiSténa ochrannym plynem, u svafovani pod
tavidlem zajistuje ochranu praskové tavidlo. Typ tavidla ma podstatny vliv na operativni
vlastnosti pfi svafovani a podle kombinace s druhem pouzitého svarovaciho dratu ina
vlastnosti ziskaného svarového kovu.

Automatické svarovani pod tavidlem patfi mezi nejjakostnéjsi a nejproduktivnéjsi metody
svarovani kova. Predev§im pro spojovanini velkych tloustek ocelovych materialt je tato
metoda velmi vyznamna. Umoziuje vysoké proudové zatizeni spolu s vysokou rychlosti
svafovani. Vlivem rozmérné tavné lazné jsou difuzni pochody mezi natavenou struskou
a svarovou lazni velmi intenzivni, coz vede ke vzniku velmi Cistého svarového kowvu
s dobrymi mechanickymi vlastnostmi.

Prace se zabyva studii technologie svarovani pod tavidlem a vlivy soucasné pouzivanych
tavidel na vysledné slozeni a mechanické vlastnosti svarového kovu.

N 2
1) Dty
[N

Obr. 1 Aplikace svafovani pod tavidlem a oblasti vyuziti [4], [5]
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1 SVAROVANI POD TAVIDLEM [1], [3], [2]. [6]

Svatovani pod tavidlem, v zahrani¢i ozna¢ované jako SAW (Submerged Arc Welding), je
svarovani elektrickym obloukem tavici se elektrodou pod vrstvou sypkého tavidla. Teplo pro
svafovani je generovano obloukem mezi holou kovovou spotfebni dratovou nebo paskovou
elektrodou a zakladnim svafovanym materidlem. Elektroda je ve formé dratu navinutého na
civce posouvana do hofticiho oblouku. Podle toho, zda se celé podavaci zafizeni s pridavnym
dratem a tavidlem pohybuje rucné, nebo za pomoci elektromotorem pohanénych kladek, je
metoda oznac¢ovana jako poloautomaticka nebo automaticka.

Oblouk je udrzovan v dutin€ uvniti tavidla naplnéné plynem, kde se souCasné tavi drat,
zékladni material a Cast tavidla. Ochranu svarové lazné pred oxidaci zajistuje praskové
tavidlo, které je neustale dodavano do svarové lazné, coz zpusobuje, Ze hofici oblouk neni
viditelny. Tim se minimalizuji emise skodlivych dyma a zareni.

Roztavena Cast tavidla posléze tuhne a vytvari ochranny struskovy kryt nad tavnou lazni
atuhnoucim  svarovym kovem. Zarovei na sebe vaze vyplavené necistoty,
muze dolegovavat svarovy kov a pozitivné pusobi i na formovani svaru. Vlivem rozmérné
tavné lazné jsou difuzni pochody mezi natavenou struskou a svarovou lazni velmi intenzivni,
coz vede ke vzniku velmi Cistého svarového kovu s dobrymi mechanickymi vlastnostmi. Po
dokonceni svafovani a ztuhnuti kovu se neroztavena ¢ast tavidla odstrani.

civka s dratem

zasobnik s tavidlem

regulace napéti
a proudu

odsavani tavidla

podavac dratu

ptivod proudu do dratu
$picka elktrody
zakladni materidl
podlozka

vodice

Obr. 2 Schéma metody SAW [7]

1.1 Zarizeni pro svarovani pod tavidlem [1][ 2]

Vysoka svatovaci rychlost a vysoky vykon navatfeni vyzaduji automatické fizeni motoru,
ktery zajiStuje podavani svafovaciho dratu do svaru. Rychlost pohybu dratu smérem do mista
svaru se musi rovnat rychlosti odtavovani dratu. Zadny svaieé
by nedokazal ru¢né v porovnani se svarovacim zafizenim
srovnatelnou vysokou rychlosti plynule podavat drat do lazné
a také by nemohl zajistit pfesné fizeni parametra svarovani.
Pohyb hordku ve sméru svarovani je zajistén automaticky,
nebo poloautomaticky za pomoci obsluhy. Poloautomaticky
rezim se vSak vyskytuje uz jen velmi zfidka. Zafizeni pro
svarovani pod tavidlem se da rozdg¢lit na:

e Svafovaci automaty - automatizace spociva vtom, Ze
hotak je umistén na motoricky pohanéném voziku, ktery
je oznaCovan jako ,,svafovaci traktor®, ktery se pohybuje
po kolejnicich (pln€¢ automaticky) nebo piimo po

Obr. 3 Svarovaci traktor
A2 Multitrac A2TF [8]
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materidlu (smérové veden svafeCem). Nekteré
traktory jsou vybaveny inteligentnimi navadécimi
systémy, kde neni nutny zadny zasah lidské
obsluhy. Svarovaci traktor, kromé vlastniho
hotaku, nese i civku s dratem a podavac. Dale na
ném naleznete nasypku na tavidlo a u nékterych
typu i ,,vysavac“ piebyte¢ného tavidla. Na traktoru
je také umisténa fidici skiin, kde jsou ulozeny
vSechny vykonové prvky pro fidici ¢innost

automatu. Traktor  je kabelem spojen se

stacionarnim  zdrojem svafovacitho proudu -

svafeckou. Obr. 5 Svafovaci hlava
Svafovaci hlavy - maji pojezd pro svafovaci A6S Arc Master [9]

rychlost zajistovan samostatn€. Pod stacionarni

svafovaci hlavou se musi posouvat svafenec za pomoci polohovadla, které manipuluje
se svafencem a zajistuje jeho vhodnou polohu vici svarovaci hlaveé. Svarovaci hlavy
mohou byt snadno pfizpasobeny .

jakémukoli svarovacimu ukolu. Spravna .
volba jmenovitych hodnot pro svarovaci
proud, obloukové napéti a rychlost
v koordinaci s pfisluSnym zdrojem
proudu  zajiStuje  vysoky  stupen
automatizace.

Jednoucelové svafovaci zafizeni - do
této kategorie spadaji svarovaci zafizeni,
na které je obtizné aplikovat standardni
svarovaci stroje. Jsou ur¢ené pro vyrobu
presné¢  stanoveného  svarku.  Jde
o komplexni zafizeni, ktera kombinuji
svafovaci  hlavy  nebo  automaty
s polohovadly, manipuléatory a dal§imi pomocnymi zafizenimi.

Obr. 5 Priklad portalového svarovaciho
zafizeni [10]

1.2 Stabilizace oblouku [4], [1], [2], [6]

Béhem svarovani ma horadk konstantni vysku nad svafovanym materidlem a pohybuje se
konstantni rychlosti vaci svafenci. V dasledku nerovnosti na svafovaném materialu se
prodluzuje nebo zkracuje délka elektrického oblouku. Této délce je umérné svatfovaci napéti:
Jestlize se vzdalenost mezi dratem a svarovanym povrchem zvétSuje, bude i svarfovaci napéti
vyssi. Jestlize se vzdalenost mezi koncem dratu a svafovanym povrchem zmensuje, bude
i niz8i napéti na oblouku. Jestlize bude tato vzdalenost konstantni, bude konstantni i napéti.
Konstantni délka oblouku mize byt zajiSténa dvéma moznymi zpisoby:

regulace plochou statickou voltampérovou (VA) charakteristikou svatfovaciho zdroje —
také nazyvana samoregulace. Spociva v tom, ze na zmeénu napéti na oblouku zdroj
s konstantnim napétim samovolné reaguje vyraznym zvySenim, nebo snizenim proudu,
coz zpusobi urychleni a nebo zpomaleni odtavovani dratu a tim se upravi délka oblouku
na puvodni hodnotu. Zavislost proudu na napéti je znazornéna na obrazku 6 kiivkou b.
Drat je do svarové lazn€ podavan konstantni rychlosti. Tato metoda se ale pouziva
pouze pii nizsich svarovacich proudech a s pridavnymi draty mensich priméra (3,2 mm
a mensi). Je nejlepsi volbou pro vysokorychlostni svafovani tenké oceli.
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e regulace strmou statickou VA charakteristikou svafovaciho zdroje - na rozdil od
konstantniho napéti nejsou zdroje konstantniho proudu samoregulacni, proto je tieba je
pouzivat s fizenim rychlosti posuvu dratu. Podava¢ dratu monitoruje zmény napéti na
oblouku a v zavislosti na nich nastavuje otacky elektromotoru pohanéjiciho podavaci
zafizeni dratu. Rizeni rychlosti posuvu se pokousi udrZet konstantni délku oblouku,
zatimco napajeci zdroj fidi proud oblouku. Zavislost proudu na napéti pii regulaci
strmou VA charakteristikou odpovida na obrazku 6 kiivka a. Pro stabilni hofeni jsou
dulezité rychlé a precizni zasahy regulatoru.

Pfi samotném zapalovani oblouku je drat posouvan vpied pomoci podavace. Po dotyku
konce dratu se zadkladnim materidlem dochazi k zapaleni a okamzitou zménou smyslu otaceni
kladek dojde k zasunuti dratu a vytazeni elektrického oblouku. Ridici systém musi véas
vyhodnotit situaci a opét rychle zménit smysl otaCeni kladek tak, aby byl drat opét posouvan
ven do svarové lazng.

] M1

T T L

Al

W

Obr. 6 Strma a plocha VA charakteristika [1]

1.3 Zdroje svarovaciho proudu [1], [2], [6]

Pti svarovani pod tavidlem lze pouzit jak stejnosmérny, tak stfidavy proud. Stfidavy proud
je nejCastéji pouzivan pro aplikace s vysokym proudem, pro aplikace u nichz mize byt
problém s foukdnim oblouku

apfi  vicenasobném  napéti. - * | * —
Zdroje stejnosmérného i i \
svarovactho proudu se vyuzivaji \ / - \ /
pii  svafovani s konstantnim

napétim. Pri svarovani e o e

s konstantnim  proudem  lze / ® o @\ / ® @\ // ® @\
vyuzit zdroj  stejnosmérného @ ® @ © ® ® © ®

i stfidavého proudu. © © ©

U stejnosmérného proudu mame ' * *
dale moznost pouzit tzv. pfimou - : _

nebo nepifimou  polaritu.  Pfi LS e ey

pouziti  pfimé  polarity je
elektroda pfipojena na zaporny
pol svarovaciho zdroje

Obr. 7 Svafovani s DC (pfimé a nepfima polarita) a AC
zdrojem [2]
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a svarfovany material je pfipojen na kladny pdl. Pfi svarfovani nepfimou polaritou je zapojeni
opacné (obr. 7). Polarita je prfedem stanovena a je zaloZena na tom, zda jsou pozadavky na
maximalni privar nebo maximalni vykon odtaveni. Zdroje svafovaciho proudu pro svarovani
pod tavidlem d€lime na:

e rotani svareCcky - generuji stejnosmeémy proud. Jsou tvofeny svarovacim dynamem
pohanénym elektromotorem nebo spalovacim motorem. Je potieba zapojit paralelné dvé
svareCky. Kvuli velké hmotnosti, hlucnosti a vysoké spotiebé elektrické energie jsou
dnes plné nahrazeny polovodiCovymi usmériovaci.

e usmeérovace- generuji stejnosmeérny, resp. usmernény proud. Maji az o 76 % vétsi
ucinnost nez rotacni svarecky. Jsou vhodné pro velké proudové zatizeni.

e transformatory - generuji stfidavy proud. Maji az 0 90 % vétsi ucinnost nez rotacni
svarecky. Jsou vhodné pii pozadavku na hluboky zavar tupého svaru.

1.4 Druhy svarovych spoju [1],[6]

Vzhledem ktomu, ze SAW je proces s vysokym piivodem tepla a vysokym stupném
nanaseni, je obecné pouzivan pro svafovani oceli s tlust§imi prifezy. Objem roztaveného
kovu atekuté strusky je tedy nékolikanasobné vétsi nez ptfi rucnim obloukovém svarovani.
Proto je zapotiebi vénovat hodné Casu a energie pro pfipravu spoju. Je mozné vytvaret
svarové spoje s ukosy i bez tkost a s mezerami i bez mezer. Pfi pfipraveé spoju s mezerou je
tfeba dbat na to, aby vSechny spoje byly vyrovnané tak, ze bude zajisténa stejnomernd mezera
ve svarovych drazkach. U materidlu s tloustkou vétsi nez 16 mm jsou vyzadovany ukosy,
které zajisti pristup ke kofenu svaru. Ten je potieba podlozit svafovaci podlozkou, ktera
zabrani rozliti tavidla a roztaveného kovu.

Volba svarovych spoju a jejich aprava se navzajem lisi. U SAW rozliSujeme spoje tupé
jednostranné, tupé oboustranné a koutové.

1.4.1 Tupé spoje jednostranné [1]

Diky velkému pruvaru je mozné svafovat tupé s spoje z jedné strany az do tloustek 15 mm.
Pro zachyceni roztaveného kovu a tavidla se voli mezi riznymi druhy podlozek:
e meédéna podlozka - pouziva se pii svafovani slabych plechi do tloustky 3 mm bez
mezery (obr.8)
e medéna podlozka s tavidlem (obr. 8)

Obr. 8 Médéna podlozka (bez tavidla a s tavidlem) [1]

1 — médéna podlozka 2 — zakladni material 3 — tavidlo

e ocelova podlozka - pouziva se pii svafovani plechi do 10 mm. Nevhodna pro
dynamicky namahané svarové spoje.

e technologicka podlozka - k zachyceni se vyuzivaji tenké plechy pfistehované s jedné
strany svarového spoje.
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keramicka zka - i zivaji

. podlozka, k zachyceni se vyuzivaji o et
podlozky vyrobené shomogenni technické
keramiky sintrovanim.

svarovani na zamek (obr. 9) - pouziva se pfi
svafovani valcovych nadob a pfivafovani den
k valcovému plasti nadoby. Nevhodné pro
dynamicky namahané svarové spoje.

Obr. 9 Svarovani na zamek [1]

s ru¢né podlozenym kofenem - k zachyceni vyuziva svar zhotoveny provaienim jedné
tretiny celkové tloustky zakladniho materialu ru¢nim obloukovym svarovanim.
tavidlova podlozka podélnych svarovych spoji - pouziva se pifi svafovani plecht nad
4 mm (obr. 10)

tavidlova podlozka obvodovych svarovych spoju - pouziva se pii svafovani tlakovych
nadob vétsich prumért (obr. 10)

Obr. 10 Tavidlova podlozka svarovych spoju (podélnych a obvodovych) [1]

1 —tavidlo 2 — korytko 3 — svarovaci drat
4 — zékladni material 5- pryzova hadice naplnéné vzduchem

1.4.2 Tupé spoje oboustranné [1]

Hloubka pravaru z prvni strany by méla zasahovat asi do 2/3 otupeni. ProteCeni
roztaveného svarového kovu zabraruje vrstva tavidla dotlaCovana z druhé strany svarku.

Druhé svarova housenka, provedena z opacné strany, musi

byt svafovana takovymi parametry, aby bylo zajiSténo 5 — 5

provafeni spodni ¢asti prvni svarové housenky. =

U koutovych svard jsou vyuzivany dva zpasoby
svafovani:

—

Obr. 11 Umisténi svafovaciho
dratu v ukose pii kladeni

poloze PB - jedna se o svafovani v poloze vodorovné svarovych housenek [1]

Sikmo shora. Vyuziva se tam, kde je tfeba dosdhnout
rovnomérného pruvaru do obou svafovanych cCasti
(obr. 12 a), nebo vyrazného pruvaru do jedné ze svafovanych Casti (obr. 12 b). Stejné
jako u tupych svard, je tfeba vhodny typ podlozky k zabranéni vytékani svarového kovu
a strusky.
se sklonénym dratem - uhel sklonu dratu od vertikalni osy je asi 20 az 30°. Vedeni
elektrody musi probihat presné po linii svarovani, jinak dochazi k podiezani nebo
nepruvaru (obr. 12 ¢).
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c)

Obr. 12 Svarovani koutovych svara [1]

a) v poloze PB se soumérnym postavenim stén
b) v poloze PB s nesoumérnym postavenim stén
c) ve vertikalni poloze se sklonénou elektrodou

1.5 Technologické parametry svarovani [4], [1]

Pfi svarovani je nutné postupovat tak, aby doslo k co nejmensimu ovlivnéni zakladniho
materialu vnesenym teplem. Jakékoli svarovani elektrickym obloukem lze velmi dobfe nejen
kontrolovat, ale dany postup lze bez problémi opakovat diky stejnému nastaveni zakladnich
parametril svafovani. Parametry pro svarovani pod tavidlem jsou obdobné jako u ostatnich
metod obloukového svarovani s nékolika vyjimkami. Chemické slozeni, struktura
a mechanické vlastnosti svarového spoje z velkécasti ovliviiuje soucinitel formy svaru y. Ten
se da vypocitat z nasledujiciho vzorce:

=L 1.1
h ( M )
kde: \ — soucinitel formy svaru [-] )
a— prevyseni [mm] VI=
b — sirka svaru [mm] |
¢ — ptevySeni kofene [mm]
d — zaklani material [mm)] o
e — preteCeni svaru [mm]
h — hloubka priivaru [mm] ,
Mezi hlavni proménné, které ovliviiuji U

charakteristické rozméry svaru (obr. 13)  Qpr. 13 Charakteristické rozméry svaru [13]
patii svafovaci proud, svafovaci napéti,

délka elektrického oblouku, rychlost pojezdu a mnozstvi tavidla.

1.5.1 Svareci proud [4], [12], [6]

Svafovaci proud je proménna s nejvét§im vlivem (viz. piiloha 1) Ridi zptsob odtavovani
svarovaciho dratu, hloubku z&varu a mnozstvi roztavené¢ho zékladniho materialu. Jestlize je
svafovaci proud prili§ vysoky, hloubka zavaru bude také velka a svar by mohl protavit
podlozku. Navic vyssi vnesené teplo mize vytvorit nadmérné velkou tepelné ovlivnénou zonu
prilehlou ke svaru, coz muze vyvolat vét§i smrsténi svaru atim padem i deformaci. Prilis
vysoky proud také znamena rychlejsi ubytek svarovaciho dratu a nadmérné prevyseni svaru.
Naopak kdyz je svarovaci proud piiliS§ nizky, dochazi k nedostatecné penetraci
a nedostateCnému prevySeni svaru (obr. 14). Svarovy profil je také ovlivén smérem
proudového toku. Proud muze byt stejnosmérny s kladnou elektrodou (nepfima polarita),
s elektrodou zéapornou (pfima polarita) nebo stfidavy. NejCastji je pouzivana nepiima
polarita. U stejnych podminek svafovani bude nepiimé polarita vytvaret Sir§i svarovou
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housenku s vétsi hloubkou zavaru pfi nizsi rychlosti nanaseni nez ptima polarita. Pfi obtizném
sestaveni spoje se upfednostiiuje pfima polarita. Tvar housenky, hloubka zavaru a rychlost
nanaSeni u stfidavého proudu odpovida stiedu mezi pfimou anepfimou polaritou
stejnosmérného proudu. Zdroje stifidavého proudu se pouzivaji pii svafovacim proudu
presahujicim 1000 A a pfi vicedratovém svarovani.

) S Yy
222 // '

Obr. 14 Vliv velikosti svafovaciho proudu na profil svaru [4]

/

1.5.2 Svareci napéti [4], [12], [6]

Svareci napéti je rozdil potencidlu mezi Spickou svafovaciho dratu a povrchem
roztaveného svarového kovu a meéni se s délkou této mezery, neboli s délkou oblouku. Jestlize
se mezera zvétSuje, roste rovnéz svarovaci napéti a obracené. Napéti oblouku se meéni
v uzSich mezich nez svarovaci proud a nema tak velky vliv na mnozstvi navareného dratu
jako velikost svarovaciho proudu. Velikost svarfovaciho napéti ovliviiuje predevs§im tvar tavné
zony a slozeni navareného kovu. Vysoké svafovaci napéti zpusobuje §ir§i a méné hlubokou
penetraci nez svafovani pii niz§im napéti (obr. 15). Také zvySuje spotiebu tavidla, coz muze
ovlivnit slozeni a vlastnosti navareného kovu a zpusobit jeho praskani. Pfi nadmérném
mnozstvi roztaveného tavidla jsou do svarového kovu pfeneseny deoxidizéry, které snizuji
jeho taznost. Zavislost velikosti napéti na rozmeérech svaru lze vidét na grafu v priloze 1.

Obr. 15 Vliv velikosti svafovaciho napéti na profil svaru [4]

1.5.3 Rychlost svarovani [4], [12], [6]

Zmény rychlosti pojezdu pii nastaveném proudu a napéti také ovliviiuji tvar svarové
housenky (viz pfiloha 1). Jestlize se svafovaci rychlost zvySuje, energie nebo mnozstvi
vnesenc¢ho tepla na jednotku délky svaru se snizuje atim se zmenSuje také prifez svarové
housenky a hloubka penetrace. To muze byt vyhodou u svafovani tenkych plecht, kde jsou
pozadovany tenké housenky a minimalni penetrace. Jestlize je svafovaci rychlost prili§
vysoka, existuje vetsi nebezpeCi vzniku vrubli. Pii malé rychlosti svafovani hoii elektricky
oblouk témér kolmo jako dusledek zanedbatelné horizontalni slozky dynamické sily
elektrického oblouku. Nasledkem toho vznika velka svarova housenka, coz vést k nizké
rychlosti ochlazovani atim k nadmérnému ristu zrna, které mulze byt pfiCinou snizeni
vrubové houzevnatosti svarového kovu.

Mezi sekundarni proménné patfi:
e thel svarovaci hlavy

e mnozstvi pfidavaného tavidla
e vylet elektrody
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1.5.4 Uhel svarovaci hlavy [4], [15]

Jelikoz uhel mezi elektrodou a deskou urcuje bod néarazu a smér obloukové sily, ma
rozhodujici vliv na profil svafovaciho pera ahloubku priniku. Svafovani lze provadét
vedenim  elektrody uhlem
doptedu  (leading), tuhlem Smér svafovani
dozadu  (trailing) a nebo \
vertikalné na povrch desky.
Pro vétSinu aplikaci  je
obvykl¢  svafovat  uhlem
doptfedu se sklonem asi 10 °,
aby se dosahlo nejlepsi
kombinace tvaru housenky,
zavaru  aodolnosti  proti
zapalu. Vliv uhlu elektrody na
koutové svary je znazornén na

ObréZku 16 Penetrace do Tazna metoda, Neutraini poloha Tiaéna metoda

o " o v , uhlem dozadu svafovaci hlavy ~ spravné uhlem
kofene spoje muze byt dopredu
zvysena snizenim uhlu Obr. 16 Vliv uhlu svarovaci hlavy na profil svaru [4]

elektrody.

1.5.5 Mnozstvi pridavaného tavidla [4], [12], [6], [14]

Hloubka vrstvy tavidla neni striktné dana. Tavidlo je jednoduse nahromadéno kolem dratu,
dokud neni oblouk zcela zakryty.Hloubka vrstvy by méla byt dostate¢na k zakryti oblouku.
Pokud je vrstva tavidla pfili§ hluboka, roztavi se nadmérné mnozstvi tavidla a svar mize byt
uzky a zvlnény. Mohou se také objevit povrchové nedokonalosti, jelikoz plyny vznikajici
behem svarovani, nemohou dostatecné unikat skrz vrstvu tavidla a povrch roztaveného kovu
je nepravidelné¢ deformovan. Jestlize vrstva tavidla je pfili§ mélka, svafovana oblast neni
dostate¢né chranéna od okolni atmosféry a svar bude mit Spatny vzhled s vyskytem porozity.
Optimalni hloubka vrstvy tavidla je tehdy, kdyz je zabranéno protaveni skrze celou vrstvu.

1.5.6 Vylet elektrody [4], [12]

Vzdalenost mezi koncem kontaktni Spicky a svafovanym dilem je nazyvan jako vylet
elektrody. Tato proménna neni zanedbatelna, jelikoz reguluje mnozstvi odporového ohievu,
které se vyskytuje v elektrodé. Obvykle se pohybuje v rozmezi 25-30 mm u mekké oceli a asi
20-25 mm, u nerezavéjici oceli. Je-li vylet zvySen nad tuto délku, zptsobi predehiati
elektrodového dratu, coz vyrazné zvySi rychlost nanaseni a penetrace bude zna¢né¢ omezena.
Proto je vétsi vylet uziteCny pii navarovani.
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2 PRIDAVNE MATERIALY [2], [6], [16]

Pro svarovani pod tavidlem jsou nezbytné dva pfidavné materialy: svafovaci drat a tavidlo
(obr. 17). Chemické a mechanické vlastnosti svaru jsou z velké Casti zavislé na jejich slozeni.
Pevnost a taznost svarového kovu je vétsi nez u zékladniho materialu z meékké nebo
nizkolegované oceli, za predpokladu, ze se
pouzije spravna kombinace ptridavného dratu
atavidla. Pozadavky na vlastnosti svarového
kovu je tieba odvodit z pozadavki na mechanické
vlastnosti svarového spoje, to znamena z potiebné
hodnoty meze kluzu, pevnosti ¢i pozadované
vrubové houzevnatosti. Vlastnosti spoje by se
meély co nejvice piiblizit vlastnostem zakladniho
materialu. V uvahu je nutno proto vzit predevsim:

e chemické slozeni svarfovaciho dratu,
u nelegovanych oceli hlavné s ohledem na
obsah uhliku, manganu a kifemiku,

e propal resp. moznost dolegovani nekterych
prvki  pfi  stanovenych  podminkach
svarovani s konkrétnim tavidlem,

Obr. 17 Priklady piidavnych materialt

e obsah manganu v zakladnim materialu a jejich baleni od vyrobce ESAB [17]

a charakter promiseni podle typu spoje.

2.1 Elektrody [1], [6]

Bézné elektrody pouzivané pro svarovani pod tavidlem jsou ve formé dratu leskle tazeného
za studena, jehoz primér se pohybuje od 1,6 do 6,4 mm. Nejbézné&jsi jsou primeéry 3,2
a 4 mm. Maji nizky obsah fosforu a siry a zpravidla vysoky obsah manganu. Drat z uhlikové
oceli ma obvykle lehky médény povlak, ktery chrani drat pted korozi a poskytuje dobry
elektricky kontakt ve svarfovacim hrotu. Pro SAW jsou k dispozici elektrody pro svafovani
uhlikové oceli, nizkolegované oceli, nerezové oceli a niklové slitiny.

2.1.1 Plnéné dratové elektrody [4], [19]

Pouziti plnénych elektrod je velmi jednoduchou a snadnou cestou jak zvysit produktivitu
avykon svafovani pod tavidlem bez zasadnich zmén existujiciho zafizeni. Obvykle se
sestavaji  z trubkového obalu zmekké  oceli
s legujicimi prvky ve stfedu. U metody SAW jsou
pouzivyny dva typy:

e s naplna kovového prasku — vhodné pro koutové

svary

cesta proudu

e s naplni bazickou — vhodné pro tupé svary

Pti jejich pouziti je proud veden pouze ocelovym
obalem (obr. 18), coz znamena zvySeni proudové
hustoty a soucasné i vy$si vykon odtavovani, ktery tak
muize byt 020 az 30 % vysSsi ve srovnani s plnym
dratem stejného pruméru a pii stejném svafovacim
proudu. Srovnani vykonu odtavovani plné a dratové
elektrody lze vidét na obrazku 19. Dalsi vyhodou jsou
vynikajici mechanické vlastnosti svarového kovu,
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Obr. 18 Profil a odtaveni plnéné
a plné dratové elektrody [18]



které jsou dosazeny diky dezoxidanim pifisadam v naplni elektrody i pfes vysoky tepelny
ptikon. Dulezitou roli hraji zejména mikrolegované plnéné elektrody. Pfi jejich pouziti je
zaruCena dostateCna narazova prace i pro extrémni teploty az —60 °C ve stavu po svarovani,
coz nelze realizovat obvyklymi plnymi elektrodami. Toho je dosazeno tim, ze béhem faze
tuhnuti je potlaceno tvoreni podeutektoidniho feritu a to diky mikrolegovanim naplné plnéné
elektrody. Austenit se pfeméni na velmi jemnozrnny ferit. Tato struktura propujcuje
svarovému kovu i bez rekrystalizace jeho vysokou houzevnatost. Hloubka pravaru je vzdy
niz§i, nez pii svarovani plnym dratem, coz je potieba vzit v uvahu pfi nastavovani parametra
svarovani v kofenové oblasti svaru a také pfi zhotovovani tupych svart.

3.36 5.31 7.71 9.43 13.79 17.60

M 3.18 431 5.53 6.80 8.62 11.34
18.0
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= 136
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>
B 90
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Obr. 19 Srovnani vykonu odtaveni pfi stejnosmérném proudu
u plné a plnéné elektrody s primérem 3,2 mm [20]

2.1.2 Pasové elektrody [12], [6], [3]

Pasové elektrody se obecné pouzivaji pro korozivzdorné navary na mekké alegované

oceli. Vytvaii Sirokou svarovou housenku s nizkou penetraci pfi vysoké rychlost nanaseni.
Zatizeni je obdobné jako pfi svarfovani dratem, "
s vyjimkou specialnich hnacich valct, které jsou potiebné
k podavani pasky. Pouzivaji se ke korozivzdornym
navarum na povrchy nadob (obr. 20), aby bylo dosazeno
odolnosti  proti ~ korozi  pfi  vyuziti  pevnosti
a hospodarnosti  nizkolegovanych  oceli s Sirokym
prufezem. Tloustky pasku se pohybuji od 0,5 do 1,0 mm
a Sitky se pohybuji od 25 do 100 mm, nejb&znéjsi je
paska 0,5 x 60 mm.

2.2 Tavidla [4], [22], [23], [2]

VétSina kovd v roztaveném stavu je oxidovana
atmosférickym kyslikem. Hlavnim ukolem tavidla je
chranit oblouk, tavnou lazer i tuhnouci svarovy kov pred
timto vlivem okolni atmosféry. Kromé toho zvysuje
vodivosti ve sloupci oblouku, dolegovava svarovy kov, vytvari strusku, ktera formuje
taveninu v okoli oblouku a ma vliv na tvar a povrch svarové housenky. Schéma svafovaciho
procesu s vyuzitim tavidla je znarnéno na obrazku 21. Tavidla jsou zaloZzena na mineralech
jako je kfemen, vapenec, kazivec a kyslicniky manganu a hliniku. Jsou specialné navrzena
tak, aby byla kompatibilni s danymi draty elektrody, takze kombinace tavidla a dratu pfinasi

Obr. A20Navei‘fovéni pasovou
elektrodou [21]
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pozadované mechanické vlastnosti. Svymi izolacnimi vlastnostemi vytvaii piiznivé podminky
pro velmi vysoké proudové hustoty, coz umoznuje koncentraci tepla do relativné malé
svafovaci zony. Tavidlo v pevném stavu neni vodi¢ elektrického proudu, ale v roztaveném
stavu se stava vysoce vodivym. Obsahuje prvky schopné pomoci pfi zapalovani oblouku a pfi
jeho stabilizaci pozdéji. Tavidla jsou granulovita a jsou schopna volné proudit pfes piivodni
trubky, ventily a trysky standardniho svareciho zafizeni. Lze je rozdé€lit do nékolika skupin

podle:

e technologie vyroby
e chemického slozeni
e stupné bazicity

odsavani

tavidla

SVIONY | : | zakladni
kov - /

dratova elektroda

zasobnik

kontaktni pravlak tavidla

roztavené
tavidlo

svarova lazen

materidl

Obr. 21 Princip svarovani pod tavidlem [24]

2.2.1 Technologie vyroby tavidel [4], [22], [3], [25], [6]

Podle technologie vyroby lze tavidla rozdélit mezi nésledujici druhy:

tavena tavidla — pfi jejich vyrobé se suroviny spolecné smisi za sucha a poté se pomoci
elektrické obloukové pece roztavi do kapalného
stavu. Tavici teplota se pohybuje mezi 1200 az
1400 °C. Po odliti aztuhnuti taveniny je
rozemleta na zrna, kterd jsou dale suSena
a prosévana. Pro zajisténi optimalniho vykonu
pro ruzné aplikace jsou vyrabény ruzné velikosti
zrn. Charakteristikou tavenych tavidel je
chemicka homogenita jednotlivych zrn, ktera je
podobna rozemletému sklu (obr. 22). Pevnost
zrn je vetsi nez utavidel aglomerovanych. To
mize byt vyhodné tam, kde je tavidlo
pneumaticky dopravovano na vétsi vzdalenosti.
Nehygroskopické Castice taveného tavidla Obr. 22 Struktura taveného
neabsorbuji vlhkost abé&zné nemusi byt pred tavidla [26]
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pouzitim vysouSena. Proto jsou vhodnou volbou tam, kde neni mozné vysousSeni
tavidla pfed pouzitim. Jakakoliv povrchova vlhkost mize byt odstranéna pouze
nizkoteplotnim vysouSenim c¢astic pfi 200 °C, coz také zaruci lep$i ochranu proti
tvorb€ vodiku. Pfi navafovani, mohou tavena tavidla poskytovat lepsi vysledky, nez
tavidla aglomerovand. v kombinaci sbazickymi plnénymi elektrodami ziskame
i vysoké hodnoty vrubové houzevnatosti a mohou byt pouzita i u oceli, citlivych na
vodik.

e Aglomerovana tavidla (obr. 23) — jejich vychozi suroviny jsou rozemlety na urcitou
zrnitost. Jsou spojeny za ptitomnosti keramickych pojidel vznikaji zrna, ktera obsahu;i
potfebny pomér jednotlivych slozek. Ta jsou dale suSena a zihana pfi teplotach mezi
600 az 850 °C. Béhem vyroby téchto tavidel
nedochazi k reakci mezi slozkami. Diky tomu
mohou byt pfi jejich vyrobé jako surovina
pridany idezoxidaCni piisady adalsi legujici
prvky, které zlepSuji chemické a mechanické
vlastnosti tavidla. Vysledkem jsou lepsi hodnoty
vrubové houzevnatosti svarového kovu pii
minusovych teplotdch ve srovnani s pouzitim
tavenych tavidel. Diky niz§i hustoté je jejich
spotieba pfi  svafovani niz§i  a poskytuji
ptiznvéjsi vzhled svarové housenky, nez tavidla
tavend. Jde otavidla hygroskopicka, ktera
absorbuji  vlhkost. Doporucuje se jejich
pfesuseni, ato hlavné¢ pfi svafovani oceli,
nachylnych na vodikové praskani.

Obdobnym principem jako tavidla aglomerovana se také vyrabi tavidla, ktera jsou
spojovana pomoci kapalného pojiva, jako jsou kfemicitan sodny nebo kiemicitan draselny.
Susi se pii 400 — 500 °C a nevyzaduji proces zihani.

Tavidla mohou byt mechanicky smichany kombinaci dvou nebo vice tavidel. Ackoli
mechanicky smichana tavidla umoziuji vytvaret specialni smési pro citlivéjsi svary, mohou se
oddélit béhem skladovani, pouziti a zpétného ziskavani tavidla.

Obr. 23 Struktura
aglomerovaného tavidla [26]

2.2.2 Chemické slozeni tavidel [4], [22], [27], [6]

Stejné€ jako povlak rucni elektrody, tavidlo mize obsahovat ur¢ité mnozstvi legujicich
prvkl tak, ze v kombinaci s nelegovanym dratem lze ziskat vhodné legovany svarovy kov.
Mnoho druht tavidel leguje Si a Mn do svarového kovu, jiné zptsobuji vyhoteni téchto prvka
(obr. 24). Intenzita probihajicich chemickych reakci zavisi na velikosti reakce s pouzitym
dratem. Zmény svafovacich proménnych zpusobuji zménu poméru spotiebovaného tavidla
vuci elektrodé nebo svarovému kovu. Bézny pomeér tavidlo-drat pro SAW je 0,7 az 0,9.
ZvySeni poméru tavidlo-drat miuze byt zptsobeno bud’ zvySenim napéti na oblouku nebo
snizenim svarovaciho proudu. v zavislosti na schopnosti ménit obsah legur ve svarovém kovu
muzeme tavidla rozdélit mezi aktivni, neaktivni a legujici.

e Aktivni tavidla - dodavaji do svarového kovu vyznamny obsah Si jako dezoxida¢niho
prvku a Mn jako legury do svarového kovu. To poméha ke zvySeni odolnosti proti
porovitosti a zvySuje vzhled svaru a houzevnatost pfi naroénych aplikacich. Jsou
vyuzivana predevSim pro jednovrstvé svary nebo pro vicevrstvé svary s omezenim
poctu vrstev. U vicevrstvého svafovani musi byt peclivé kontrolovano napéti, aby se
zabranilo pfiliSnému vytvafeni manganu a kiemiku. Mohlo by dojit k jejich
nadmérnému nahromadéni, coz zpisobuje, ze svary jsou kiehké a nachylné k trhlinam.
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Neaktivni tavidla - obsahuji pouze malo nebo Zzadné deoxidatory a nezpusobi
vyznamnou zménu v chemickém slozeni svarového kovu, ani v disledku velké zmény
napéti na oblouku. Jelikoz neaktivni tavidla neobsahuji zadné legury, nebo jen velmi
omezené mnozstvi, musi se spoléhat na jejich vyskyt v elektrod€, ktera je s tavidlem
pouzita. Neaktivni tavidla se pouzivaji pfedevsim pro vicevrstvé svarovani.

Pro kvantifikaci aktivniho/neaktivniho chovani tavidla bylo vytvofeno tzv. , Wall
neutrality number® (N), které je definovano jako:

N =100-[|A%Si|+|A%Mn|] , (2.1)
kde: A%Si - zména hmotnostnich procent kiemiku
A%Mn - zména hmotnostnich procent manganu.

Wall neutrality number se vypocita tak, ze se odeberou dva vzorky svarovych kovu
z predem stanovenych vzork(i svafovanych desticek. Jedna ztéchto desticek je
svarovana s parametry danymi dle vybéru tavidla a elektrody a druha je svarovana se
stejnymi  parametry, pouze
napéti je zvySeno o 8 V. Rozdil
v mnozstvi obsazeného Mn a Si
mezi jednotlivymi desti¢kami
odpovida udajum A%Si
a A%Mn V rovnici 2.1.
Kombinace tavidla a elektrody,
ktera produkuje Wall neutrality
number 40 nebo méné, je
povazovana za  neaktivni,

zatimco  Cislo 40 oznaluje  Qpr, 24 Dodani legur do svarového kovu [22]
aktivni tavidlo.

AKTIVNI NEAKTIVNI

ﬂﬂ%m\[\. \
: Mn + Si

SVAR

ZAKLADNI
MATERIAL

Legujici tavidla - dodavaji do svarového kovu napt. C a Cr stejné tak, jako Si a Mn.
Jsou pouzivana k dolegovani svarového kovu pii pouziti tavidla v kombinaci
s svarovacimi draty z uhlikové oceli, ale i s nerezovymi draty a paskovymi elektrodami.
Stupeni legovani zavisi na napéti na oblouku, které ma vliv na prechod prvki
z roztaveného tavidla. Pfi pozadavku na vznik specialniho svarového kovu musi byt
proto napéti pii svarovani prisné kontrolovano.

2.2.3 Barzicita tavidel [4], [27], [23], [6]

Bazicita tavidla se vypocita z obsahu jednotlivych slozek v tavidle nezavisle na typu dratu.
Jedna se o pomér silné vazanych oxidd kovu k slabé vazanym oxidim kovu a pouziva se
k predikci vlastnosti svarového kovu. Vyssi bazicita poskytuje vyssi hodnoty narazové prace,
ale znamena napf. omezeni svafovaci rychlosti. Proto je z ekonomického hlediska vhodné
vybirat tavidlo s nejniz§i bazicitou, ktera postacuje k dosazeni potfebné minimalni narazové
prace svarového kovu. Zfady riznych vypoCti bazicity je vSeobecné uznavan zpusob
vypoctu podle Boniszewského, kde se koeficient bazicity pocita podle vzorce:

~ CaO+MgO + Na,O + K,0 + CaF, + 5 (MnO + FeO)
Si0, + £ (ALO, +TiO, + ZrO,)

, (2.2)

kde: B — bazicita tavidla

Rozd¢lni tavidel podle vysledku vypoctu dle tohoto vzorce je uvedeno v tabulce 1.
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Tab. 1 Klasifikce tavidel podle koeficientu bazicity [23].

druh tavidla B [-] teplota tani [°C]
s nizkou bazicitou <0.9 1100 + 1300
neutralni 09+12 1300 + 1500
bazické 12+20 > 1500
vysoce bazické > 2.0 > 1500

Ze vzorce vyplyva, zZe tavidla s nizkou bazicitou obsahuji vice komplexnich kysli¢nika,
coz je priznivé pro tvorbu mikrostruktury svaru. ZvySuji odolnost vi¢i porovitosti zptusobené
kontaminaci svarového kovu olejem, rzi a okujemi z valcovani. s tavidly s nizkou bazicitou se
da svarovat pti vysSich rychlostech s mensim rizikem zapalu. Umoziiuji jednodussi odstranéni
strusky adiky tomu je lze vyuzit umalych té€snych spoji, v hlubokych drazkach nebo
koutovych svarech. Bazicka tavidla maji obecné lepsi ucinky na svarovy kov u vétSich
vicevrstvych svari nez tavidla s nizkou bazicitou. Vysoce basicka tavidla vytvareji svarovy
kov vysokymi hodnotami narazové prace. Maji vsak tendenci vykazovat horSi vlastnosti
svarovani nez nizkobazicka tavidla u jednovrstvych svart.
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3 EXPERIMENT

V experimentalni Casti prace byly zhotoveny navary na zkuSebnim vzorku svafovaci
metodou SAW. Cilem experimentu je porovnat vliv pouzitych tavidel na vysledny svarovy
kov z hlediska makrostruktury a chemického slozeni.

3.1 Pouzité zatizeni

Jako zdroj svarovaciho proudu byl pouzit transformator TRT 1000 (obr. 25) od vyrobce
ZEZ Hofice s maximalnim vystupnim proudem 1000 A. Hotak byl veden pomoci svateciho
traktoru WST 1000 s plynulou regulaci rychlosti pojezdu vrozsahu 8 — 60 m-hod!
a s rychlosti podavani dratu v rozsahu 0,55 — 12,8 m-min'.

LW s
—

|
¥ WST 1000 ?
|
7 R

Obr. 25 Svarovaci zafizeni ZEZ TRT 1000/WST 1000

3.2 Pouzity material [4], [16], 28]

Jako zakladni material byla pouzita desticka o rozmérech 90x250x10 mm z bézné
nelegované konstrukéni oceli S235JR, jejiz technologické vlastnosti jsou uvedeny v ptiloze 2.
Charakteristické chemické sloZeni a mechanické vlastnosti jsou uvedeny v tabulkach 2 a 3.

Tab. 2 Chemické slozeni oceli S235JR [29].

Chemické slozeni oceli S235JR
prvek C Mn P S N
hm. % 0,19 <15 <0045 [ <0045 | <0014

Tab. 3 Mechanické vlastnosti oceli S235JR [29].
Mechanické vlastnosti oceli S235JR
Ry [MPa]| Rm [MPa] | A [%] |KV [J] pti 27°C
235 360 - 510 26 27

Jako elektroda byl zvolen pomédény drat OK Autrod 12.22 od vyrobce ESAB (viz pfiloha
3) s primérem 3,2 mm. Drat je urCen pro svafovani nelegovanych, nizkolegovanych
a zaropevnych oceli. Charakteristické chemické slozeni dratu je znazornéno v tabulce 4.
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Tab. 4 Chemické slozeni dratu OK 12.22 [16].

Chemické slozeni dratu OK Autrod 12.22
prvek C Si Mn P S Cr Ni Mo
hm. % 0,100 0,190 1,010 0,013 0,010 0,030 0,030 0,010

Pro experiment byly zvoleny typy tavidel. Pro prvni navar bylo pouzito tavidlo OK Flux
10.62 od vyrobce ESAB (viz ptiloha 4). Jde o aglomerované vysoce bazické tavidlo ur¢ené
pro vicevrstvé tupé svary bez omezeni tloustky u nelegovanych, stfedné i vysoce pevnych
oceli s pozadavkem na vysokou vrubovou houzevnatost pti nizkych teplotach az do -40 az -
60°C. Vzhledem k legovani svarového kovu Mn a Si je povazovano za neutralni. Je vhodné
pro svarovani pii pouziti jak stfidavého, tak stejnosmérného proudu. Typické chemické
slozeni a mechanické hodnoty ¢istého svarového kovu v kombinaci s dratem OK Autrod
12.22 pi1 DC+ jsou znazornény v tabulkach 5 a 6.

Tab. 5 Chemické slozeni ¢istého svarového kovu [4].

Chemické slozeni svarového kovu
prvek C Si Mn
hm. % 0,07 0,30 1,00

Tab. 6 Mechanické vlastnosti ¢istého svarového kovu [4].

Mechanické vlastnosti ¢istého svarového kovu

KV [J pii °C]
-40 -50 -60
410 500 33 90 [ 70 | 40

Ry /Ryo, [MPal| R, [MPa] | A [%]

Pro druhy néavar bylo predchozi tavidlo OK Flux 10.62 smichano s praskem pro plazmové
a laserové navarovani Tribaloy T-800 (viz. pfiloha 5) v poméru 10:1 (100 g T-800 na 1000 g
tavidla). Tato praskova smes na bazi kobaltu se vyuziva u aplikaci, kde je vyzadovana vysoka
korozni odolnost, odolnost proti oxidaci pii vysokych teplotach a vysokd odolnost proti
kluznému opotiebeni a zadirani. Jeho charakteristické chemické slozeni je uvedeno
v tabulce 7.

Tab. 7 Chemické slozeni prasku Tribaloy T-800 [31].

Chemické slozeni prasku Tribaloy T-800
prvek Co Cr Mo C Si ostatni
hm. % zaklad | 17,50% | 28,50% | <0,1% | 3,50% Ni, Fe

3.3 Postup pri experimentu

Zvoleny zakladni material byl za pomoci univerzalni upinky uchycen na pracovnim stole
tak, aby se zamezilo jeho pohybu be&hem procesu navarovani. Navary byly provedeny
v poloze PA (vodorovné shora). Nejprve bylo navareno pét housenek s tavidlem OK Flux
10.62 ve tfech vrstvach (obr. 26)
s danymi parametry svafovani (tab.
8). Po naneseni a zchladnuti kazdé
housenky byl néavar ocistén od
vzniklého ochranného struskového
krytu (obr. 29). DalsSich pét
housenek bylo navateno s tavidlem
dolegovanym  pomoci  prasku Obr. 26 Kladeni housenek pfi experimentu
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Tribaloy T-800. Postup navafovani byl v obou pfipadech stejny.

Po zhotoveni obou navari nasledovala zkouska chemického slozeni pomoci emisniho
spektrometru a metalograficky vybrus vzorku k ziskani ploch pro méfeni tvrdosti pomoci
tvrdoméru.

Tab. 8 Svafovaci parametry.

Parametry svarovani
- rychlost svarovani primerna spotieba
proud [A] | napéti [V] 1 ; 1
[mm's ] dratu [mm's |
380 - 470 26 - 30 5,6 20

Obr. 28 Svarova housenka s ochrannym struskovym krytem (dolegované tavidlo)
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3.4 Chemické slozeni [32], [33]

Chemické slozeni vysledného svarového kovu bylo uréeno pomoci stolniho jiskrového
atomového emisniho spektrometru Q4 TASMAN, ktery slouzi k analyze kovovych materiald.

Pusobenim vysokych teplot budiciho zdroje - v tomto piipadé jiskrovym vybojem (obr. 30)
- je vzorek rozlozen na volné atomy a ty jsou prevedeny do vzbuzeného stavu. Pii pfechodu
téchto  Castic  do
energeticky  nizSich
stavl, Castice vyzafuji
elektromagnetické
zafeni pii vlnovych
délkach, které jsou
charakteristické pro
jednotlivé prvky.
Vzniklé nespojité
zafeni o ruznych
vlnovych délkach je
optickym  zafizenim
rozloZzeno na paprsky
jednotlivych vinovych délek. Pomoci detektoru je zméfena intenzita zafeni na rdznych
vlnovych délkach (spektrum). Podle intenzity zareni pii vlnové délce charakteristické pro
sledovany prvek se ur¢i koncentrace tohoto prvku ve vzorku (kvantita) a podle vlnovych
délek, pfi nichz bylo vyzafovano zjistime, které prvky jsou ve vzorku (kvalita). Vysledna
chemicka slozeni obou svarovych kovi Ize vidét v tabulkach 9 a 10.

Obr. 30 Vzorek po zkousce chemického slozeni

Tab. 9 Chemickeé slozeni svarového kovu - nelegované tavidlo (viz. piiloha 5).

Chemické slozeni vysledného svarového kovu (nelegované tavidlo)
prvek C Si Mn Cr Ni Cu
hm. % 0,03 0,375 1,365 0,118 0,056 0,116

Tab. 10 Chemické slozeni svarového kovu — dolegované tavidlo (viz. piiloha 6).

Chemické slozeni vysledného svarového kovu (dolegované tavidlo)
prvek Co Cr Mo C Si Cu Ni
hm. % <0,005 | 15,94 13,2 0,078 2,716 0,087 0,751

3.5 Tvrdost [34]

Principem méfeni tvrdosti je zkouSeni odporu materidlu proti statickému nebo
dynamickému vnikani ciziho télesa. Zkouska probihala dle Vickerse, kde je vnikajicim
télesem diamantovy Ctytboky jehlan o vrcholovém uhlu 136°. Tvrdost je hodnocena podle
sttedni thlopficky vtisku pfi bézném zatizeni 294 N po dobu max. 15 s. Vypocet tvrdosti
podle Vickerse je dan vzorcem:

HV:O,189-£2 , (3.1)
a

kde: F — zatizeni [N]
a — stfedni thlopficka vtisku [mm)]
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Meéfeni tvrdosti bylo provedeno na obou vzorcich navaru pres tepelné ovlivnénou oblast do
zakladniho materialu, jak je patrné z obrazku 31. K méfeni byl pouzit tvrdomér Zwick 3212,
ktery se vyuziva ke stanoveni tvrdosti dle Vickerse jak u béznych oceli, tak u vysoce tvrdych
materialu a vrstev v rozmézi HV0,2 — HV10. Hodnoty z jednotlivych méfeni jsou uvedeny
v tabulce 11.

©
°
©
o
°
°
°
°

Obr. 31 Méfeni tvrdosti na profilech svara

Tab. 11 Naméfené tvrdosti svarového kovu

Nelegované tavidlo Dolegované tavidlo
vtisk HV 5 oblast vtisk HV 5 oblast
1 90 1 99
2 92 2 98
3 94 3 101
4 95 M 4 103
5 102 5 103 M
6 109 6 108
7 125 7 104
8 125 8 103
9 127 9 106
10 118 10 454
11 121 11 452
12 124 12 473
13 128 navar 13 473
14 127 14 473
15 127 15 473
16 126 16 480 ,
17 128 17 480 | "
18 136 18 488
19 134 19 488
20 483
21 481
22 481
23 490
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3.6 Makrostrukturni rozbor [34], [35]

Po ptipravé vzorku, kterd obnaSi fez materidlem, postupné brouSeni povrchu na
metalografickych papirech s klejacici zrnitosti a le§téni, vznika povrch na kterém lze provést
makroskopicky rozbor. Pii optickém zvétSeni vybrusu vzorku pomoci mikroskopu lze
pozorovat prechody mezi jednotlivymi vrstvami navarovych housenek a nartst zrn v tepelné
ovlivnéné oblasti u nelegovaného tavidla (obr. 32), vadu v podobé struskového vméstku u
nelegovaného tavidla (obr. 33) a rozdil mezi strukturou zékladniho materialu a svarového
kovu u dolegovaného tavidla (obr. 34).

Obr. 33 Struskovy vmeéstek Obr. 32 Rozdilna struktura svarového kovu
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4 TECHNICKE HODNOCENI

Z vyslednych hodnot méteni tvrdosti a chemického slozeni obou vzorkd svarového kovu
navart zhotovenych metodou SAW, je patrny vliv dolegovani bézného tavidla pro spojovaci
svary OK Flux 10.62 praskem na bazi Co-Mo-Cr-Si.

Pti aplikaci tavidla OK Flux 10.62 vznikl navar slozeny z péti housenek. Jednotlivé strusky
vyzadovaly naro¢né odstrafiovani, coz mohlo byt zpusobeno nevhodné zvolenymi parametry
svarfovani. Neuplné odstranéna struska byla prekryta dal§i vrstvou navaru, coz zapficinilo
vyskyt struskovych vmeéstkli mezi dvéma sousednimi housenkami. Méfeni tvrdosti navaru
bylo provedeno pies TOO do ZM. Tvrdost ZM se pohybovala kolem 100 HVS. Pfi pfechodu
do oblasti navaru lze pozorovat mensi skok ze 109 HVS na 125 HVS (obr. 39). Pod kazdou
vrstvou housenky lze pozorovat narust zrn, pfedev§im v TOO oblasti vzniklé druhouvrstvou
navaru.

Pti aplikaci tavidla OK Flux 10.62 dolegovaného praskovou smési Tribaloy T-800 vznikl
navar sloZzeny zpéti housenek, ktery nevykazoval zadné znadmky defektu. Tvrdost pfi
ptechodu ze ZM do oblasti navaru prudce stoupla ze 106 HV5 na 454 HVS v podhousenkové
oblasti (obr. 36). Z vysledného chemického slozeni svarového kovu lze sledovat, ze probéhlo
dolegovani prvka Cr, Mo a Si, ale neprobéhlo dolegovani Co. Celkovévysledné slozeni je
popsano v priloze 6.

HV 5 HV 5
(dolegované) (nelegované)

tvrdost
]
N
]

vtisk

Obr. 35 Tvrdost HVS5 svarového kovu
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5 ZAVER

S moznosti automatizace celého procesu a se zdroji svarfovaciho proudu které jsou schopné
dodévat proud v rozmezi 100 - 1000 A (u tandemového svafovani az 3600 A) je svafovani
pod tavidlem stale jednou z nejjakostnéjSich a nejproduktivnéjSich metod svarovani kovu
vubec. Svary zhotovené touto metodou jsou prakticky bez rozstfiku, dobie formované
a s hlubokym zavarem. Vyhodou je také malé tepelné ovlivnéni zakladniho materialu, coz se
ptiznivé projevuje v mensich deformacich a menSim vnitfnim pnuti ve svaru. Vady ve svaru
(zéapaly, trhliny, pory, apod.) se vyskytuji pouze minimaln€. Vysoké svafovaci proudy se
ovSem stavaji zaroven nevyhodou metody SAW, vzhledem k vysokym pofizovacim
nakladim na zafizeni. Limitujici je 1 omezeni na svafovani pouze v poloze PA a PB kvili
slozitosti procesu. Je tedy nutné polohovat svarenec, coz obnasi dalsi naklady na ptipravu a
sesazeni svarovych ploch a na manipula¢ni techniku, zejména u tézkych svarencu, které jsou
u svarovani pod tavidlem bézné.

Samotné tavidlo je nedilnou soucasti metody SAW. Tvoii ochrannou atmosféru, ktera
brani svarovou lazen pied oxidaci, dolegovava svarovy kov a v neposledni fadé na sebe vaze
necistoty vyplavené ze svarového kovu. V soucasné dobé je na trhu nespocetné mnozstvi
druht tavidel. Jednotliva tavidla lze aplikovat jen s vymezenymi draty. Jak tavidlo, tak i
svafovaci drat ovliviiuji chemické slozeni a mechanické vlastnosti svarového kovu, coz
vyzaduje vybér optimalni kombinace pro kazdy projekt.

Pro experimentalni navary bylo zvoleno tavidlo pro svafovani nelegovanych, stfedné i
vysoce pevnych oceli OK Flux 10.62 a stejné tavidlo dolegované praskovou smési na
plazmové a laserové navarovani Tribaloy T-800. Po zhotoveni obou navart probé&hla pfiprava
vzorkii na zkousku chemického sloZzeni a meéfeni tvrdosti svarového kovu, kde jsme
pozorovali ovlivnéni mechanickych vlastnosti svarového kovu zvySenim pevnosti pomoci
legur v praskové smési.

Na zékladé experimentélnich praci bylo potvrzeno, Ze 1ze zvolit material pro dolegovani
svarového kovu pomoci pfidavnych smeési, abychom dosahli odliSného slozeni svarového
kovu 1 pfi pouziti stejné elektrody a bézného neutralniho tavidla.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

Oznadeni  Legenda Jednotka
A TaZnost [%]

a Stiedni uhlopficka vtisku [mm]
AC Stfidavy proud [-]

B Bazicita [-]
DC Stejnosmérny proud [-]

F Sila [N]
HV Tvrdost dle Vickerse [-]

| Proud [A]
KV Narazova prace [J]

U Napéti [V]

N Neutralita tavidla [-]

PA Poloha svafovani — vodorovna shora [-]

PB Poloha svafovani — vodorovna s§ikmo shora [-]
Ren Homi mez kluzu [MPa]
ReL Dolni mez kluzu [MPa]
Ru Mez pevnosti [MPa]
Rpo2 Smluvni mez kluzu [MPa]
SAW Submerged arc welding [-]
TOO Tepelné ovlivnéna oblast [-]
VA Voltampérovy [-]
ZM Zakladni material [-]
A%Si Zména hmotnostnich procent kfemiku [-]
A%Mn Zména hmotnostnich procent manganu [-]

Soucinitel formy svaru



SEZNAM OBRAZKU

Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.

1 Aplikace svafovani pod tavidlem a oblasti vyuziti [4], [5]....ccccooevmvinniininiinnnn. 10
2 Schéma Metody SAW [T]..cooioiiiieeeieeeee ettt s e 11
3 Svarovaci traktor A2 Multitrac A2TF [8] ..euuviiiieieeeeeee e 11
4 Svatovaci hlava A6S ArC MaSter [O] c.ueuevieiiiiiieeeeieieieee e erarae e eeaeenes 12
5 Piiklad portalového svarovaciho zafizeni [10]......c.ccccceeiiviiiiiiiiiiniiiiiiiiiiiicnes 12
6 Strma a plocha VA charakteristika [1]........coceoeriiiniininniiiiiiiiiiiicecic e 13
7 Svafovani s DC (pfima a nepiima polarita) a AC zdrojem [2] .......cccecvviiiiiiininns 13
8 Médéna podlozka (bez tavidla a s tavidlem) [1] .....cocceeiiiiiniininiiiiiiiiiniiies 14
O Svarovani Na ZAMEK [1].ccocvuvieiieiieiiiiiieie et ee e e e erar e eeeeee st ar e aeeeeeeneaenes 15
10 Tavidlova podlozka svarovych spoju (podélnych a obvodovych) [1] ................... 15
11 Umisténi svafovaciho dratu v tkose pfi kladeni svarovych housenek [1]............. 15
12 Svatovani koutovych SVart [1] ....ceeeeieiiniiieniienieeiee s 16
13 Charakteristické rozmery svaru [13] ......coeeveeriiiiiiiiniiiiiiiccie e 16
14 Vliv velikosti svarovaciho proudu na profil svaru [4] ........ceceeiiiiiinniiiiiiicnnnn. 17
15 Vliv velikosti svarovaciho napéti na profil svaru [4]......cccccoeoievviiiiiiniiiiiininnnnnn. 17
16 Vliv thlu svatfovaci hlavy na profil svaru [4] .......cccccevieviniiiiiiiniiiiiee, 18
17 Priklady ptidavnych materiall a jejich baleni od vyrobce ESAB [17].................. 19
18 Profil a odtaveni plnéné a plné dratoveé elektrody [18] ........ccccovvvieiiiviiiiniiiinnnnnne. 19
19 Srovnani vykonu odtaveni pii stejnosmeérném proudu...........ccceceecvevviieniniieniennnne 20
20 Navarovani pasovou elektrodou [21] .......cccceeviiviiiiiiiiiniiiniiici e 20
21 Princip svarovani pod tavidlem [24] .........cccoviiviiiiiiiiiiiiniiiiiiiciee e 21
22 Struktura taveného tavidla [26] .....cooovuieiiiiiie et ae e e e 21
23 Struktura aglomerovaného tavidla [26].......c..cccuevirviiriiiiiiiiiiniiiiiic e 22
24 Dodani legur do svarového Kovu [22]........ccceviiviiiiiniiiiniiiiiniiiiececie e 23
25 Svarovaci zafizeni ZEZ TRT 1000/WST 1000.......ccccceviimieeieiniinienieiiecieenn, 25
26 Kladeni housenek pii eXperimentu..........ccceeueeieniieniinirineiieiie i 26
27 Svarova housenka s ochrannym struskovym krytem (nelegované tavidlo) ........... 27
28 Svarova housenka s ochrannym struskovym krytem (dolegované tavidlo)........... 27
29 Svarové housenky s odstranénou struskou (nelegované tavidlo)...........ccceevenenie 27
30 Vzorek po zkousce chemického SIOZeni........c.ccccuevievieiiiiiiiiiiiiiiiiiicecicee, 28
31 Méteni tvrdosti na profilech SVartl ........cccoovevuevireiineiieeciescecccce s 29
32 Prechody Mezi VISTVAMI c..evuiiuiiieiiieciieciiertiee et s 30
33 StruskOVY VINESTEK ....ovveeieieiiie ettt s 30
34 Piechod piez TOO dO ZM....cc.ooiiiiiiiiiiniieieece et 30

35 TVrdost HVS SVATOVENO KOVU «..ueeeeeeeeeeeeee et ee e eevtaeeeeeeeeeeeveananeneeseeeneaes 31



SEZNAM TABULEK

Tab. 1 Klasifikce tavidel podle koeficientu bazicity [23]. .....ccccoeviirriiieniiirniiienieeeeieeerieee 24
Tab. 2 Chemickeé slozeni 0celi S235TR [29]. coooooouieiiiiiii ettt e 25
Tab. 3 Mechanickeé vlastnosti 0celi S235TJR [29]...coiviiviiiiiiiieiiieeeeiieee et 25
Tab. 4 Chemickeé sloZeni dratu OK 12.22 [16]. w.ueeeeieiiiiiiieiiiieeeieeeeitieee et es s 26
Tab. 5 Chemické sloZeni €istého svaroveho KOVU [4]..ccovoeeieiiiiiiiiieiiieee e 26
Tab. 6 Mechanické vlastnosti Cist€ho svaroveho Kovu [4]. .....cevvvoveiiiiiieiiiiieiiiiiieee e 26
Tab. 7 Chemické slozeni prasku Tribaloy T-800 [31]. ..ccceeriiirniieiieeiieiieiieee e 26
Tab. 8 SVATOVACT PATAMELIY. ..eovuiiiiiieiieiieeiie ettt ette ettt etteeabe et e et e e ssbeenbeeseeesaesseeens 27
Tab. 9 Chemické slozeni svarového kovu - nelegované tavidlo (viz. pfiloha 5). .................... 28
Tab. 10 Chemické slozeni svarového kovu — dolegované tavidlo (viz. pfiloha 6). ................. 28
Tab. 11 Naméfené tvrdosti SVAroveho KOVU........c..ceccuiiiiiiieieiie et 29
SEZNAM PRILOH

Priloha 1  Zavislosti svafovacich parametrii na rozmeéry svaru [14]
Priloha 2 Materialovy list oceli S235JR [29]

Priloha 3  Specifikace elektrody OK Autrod 12.22 [16]

Priloha4 Specifikace tavidla OK Flux 10.62 [30]

Ptiloha 5 Specifikace prasku Tribaloy T-800 [31]

Priloha 6 Chemické slozeni experimentalnich navaru



Ptiloha 1 Zavislosti svafovacich parametrii na rozméry svaru [14]

[mm]

rozméry svaru
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roZmery svaru

[mm]

rozmeéry svaru
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2.5 -— - — -
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7.5
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2.5 ~— -
0.0
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rychlost pojezdu [m/min]



Priloha 2 Materidlovy list oceli S235JR [29]
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Priloha 3 Specifikace elektrody OK Autrod 12.22 [16]
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Priloha 4 Specifikace tavidla OK Flux 10.62 [30]

AF OK FLUX 10.62 S S

Vys0Ce bazicks,

Ik
aglomerovand

P MgO-+CaFy +AkOy+ 310s
inplatich o do 4D = SPC. Tnido nemd lqui (Finck, | b B-az
et vhvockné pro svafoviid sfidsem i sspoemémym prou. | MIKDSL: < D,06% | 1000
demn. Fro dobrou cbbiisinost siusky jo whodn 1
Mﬂmmmtﬂ;ﬁbﬂl: S00d gl 1.1 hgian®
e 0k mizkdmu ckesh byl (-~ 200ppmi i dionbe | SN 0.2 - 1,6 mm {1065 mesh)
ok (<5 ¥00g m ko posktie | weomé vised: | Topiol pfesuSeni.  300:25°G/2-4n

snergetia o pfi wimbé o shar Doponufend nopdlfy  26-=W
CE EN 13478 )
0B BT Doporutens svafovaci parametry

| | amm e
L] T L
" -""E.-. e ™

iareni =
3l
OK 1222 | 0O0T) 030 1,00 SIWEFE 323 | FTAR-EMIE FEPE-EMI1ZK
OK 1224 | 007) 0221 1,00) 0,50 246 4 FB 32Mo
OK 1232 | 0,10) 03 | 1,60 S4EEFE 335 | FTAR-EHIE FIPEEHIX
OK123 | B10) 0211145 0,50 SED4FE 33Mo | [FRAB-EAL-AA, FEPE-EAL-AY
OK 13.102C| 0,08| 0221 0,70 0,500 1.0 (FRP2-EE2R-B7)
OK 13:202C| 0,08| 020 0,60 | 0,85] 2,00 - ({FEP2-EE3R-B3)
OK 1327 | W06) 025 ] 1,00 210 S48 TFB 32N12 | [FRAIC-ENENE, FIFICERENE,
OK 1340 | 007 025 | 1,50 0,50 0,80 ('] S B2E FB 3MnMo| (FIDAB-EGG,
0K 1343 | 008) 025 1,36) 0,50] 060 2,20 [} 3BER: FIAREEG, FITPB-EEG)

{*) EN 14205



Priloha 5 Specifikace prasku Tribaloy T-800 [31]

Delor;b

Wear Sﬂll.l'ﬁcll‘ﬁl

TECHMICAL DATA,

TRIBALOY™ T-800 ALLOY

TRIBALOY™ COBALT-BASED ALLOYS consist of a hard, intermetallic (Laves) phase dispersed
in a softer matrix of eutectic or solid solution. They exhibit outstanding resistance to wear and
galling, high corrosion resistance and are particularly suitable where lubrication is a problem. Wear
resistance of Tribaloy™ alloys is highly dependent on the volume percentage of Laves phase.

TRIBALOY™ T-800 was designed to resist high temperature wear and abrasion. It has exceptional
axidation and comosion resistance due to its high Cr content. T-800 iz harder and has better
abrasive wear resistance than Tribaloy™ T-400. NOTE: Wear resistance of Tribaloy™ alloys is
highly dependent on the wolume percentage of Laves phase. Therefore, test results vary
significantly with dilution and cooling rate and other thermal history. Should be considered for valve
trim, mechanical seals and thrust rings.

CORROSION RESISTANCE

T-800 shows excellent corrosion resistance in Acetic Acid (concentration 509, boiling) and in
Phosphoric Acid (concentration 85%, 66°C). Also in Sulphurnc Acid (concentration 5%, 66°C)
axcellent corrosion resistance has beon chsonved.

NOMINAL CHEMICAL COMPOSITION (MASS%)

Othars

T-200 Bal. 17,5 28,5 <0,1 3.5 Ni, Fa

PHYSICAL PROPERTIES

ALLOY Hardnass Density Melting Range

T-800 54 - 62 HRC ~ 8,6 g'om® =~ 1290 - 1350C

MHOMINAL HOT HARDMNESS (HV resp. DPH) AS CAST
20C 100°C 200°C 400°C 500°C 600C T00°C

725 720 710 600 G670 630 570 430

Stolite™ Trbaboy™, Mistella™, Stelcar™, Jet Kote™, and Delcroms™
are regestered trademarks of Kennametal Inc.

Document Mumbear: MDS TBOO rev. 00



Ptiloha 6 Chemické slozeni experimentalnich navara

Nelegované tavidlo:
& Si
% %
O 0.078 2.716
c  0.00082 0.090
v 1.051 3.314
As B
% %
O 0.013  0.0050
c 0.00058 0.00021
v 4.462 4.200
Sn Ta
% %
O 0.0087 ~0.660
s 0.00013
L 1.494

Dolegované tavidlo:

e B |

(o]

(e |

%

0.030
0.0014

4.667

Al

%
0.0015
0.00090
60.00

Sb

%
0.0056
0.0011

19.64

Si
%
0.375
0.012
3.200

Al-sol
%
-0.00090
0.0010
111.11

Sn

%
0.0059
0.00015
2.542

Mn P
% %
0.723 0.038
0.020  0.0013
2.766 3.421
Bi Ce
% %
~0.144 0.045
0.0034
7.556
La Ti
% %
0.0077 0.011
0.00060 0.00082
7.792 7.455
Mn P
% %
1.365 0.0022
0.026 0.00040
1.905 18.18
B Bi

% %

<0.00020 <0.0070 <0.00050

Ta La
% %
<0.030 0.0019
0.00015
7.895

%
~13.20

%

0.424
0.142
33.49

Zn

%

0.019
0.0010

5.263

Mo
%
0.0078
0.00069
8.846

Co

%
0.0052
0.00071
13.65

W
%
<0.0050

S Cr
% %
<0.150 15.94
0.368
2.309
Co Mg
% %
<0.0050 0.029
0.0022
7.586
VvV Y
% %
0.094 0.232
0.0050 0.022
5319 9.483
S Cr
% %
0.0099 0.118
0.00081  0.011
8182 - 9322
Ca Ce
% %
0.0042
0.00022
5.238
Ti A%
% %
0.0022 0.0032
0.00012 0.00018
5455 - 5625

%

0.751
0.048
6.391

%

0.087
0.0062

7.126

Zr

%

0.028
0.0017

6.071

Ni

%

0.056
0.0058

10.36

N

%

0.015
0.0058

38.67

Zr
%
<0.0010

Cu

%
0.087
0.0017
1.954

Pb
%
0.075
0.0034
4.533

Se

%
0.045
0.00082
1.822

Cu

%

0.116
0.0061

5.259

Nb

%
0.0034
0.00013
3.824

Fe
%
97.81
0.061
0.062

Al

%

0.052
0.0022

4.231

Sb
%
<0.010

Fe
%
64.33
0.474
0.737

As

%
0.0043
0.00017
3.953

Pb

%

0.010
0.00067

6.700



