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ABSTRAKT

HENDRYCH Marek: Svarovani obalovanou elektrodou uhlikové a vysokolegované oceli

Tato prace se zabyva rozborem technologie ru¢niho obloukového svarfovani neboli metody 111.
V reSersni Casti prace je pojednano o principu této metody, svatfovacich zdrojich a pfidavném
materialu, tedy obalovanych elektrodach. Dale se zamétuje na svaritelnost oceli, predevsim
tedy uhlikovych a korozivzdornych austenitickych oceli.

V experimentalni C¢asti bylo provedeno méfeni vykonovych vlastnosti elektrod. Méteni bylo
provedeno na vzorcich uhlikové oceli S235JR podle CSN EN a korozivzdorné austenitické
oceli X5CrNil8-10 podle CSN EN. Zhodnoceni zahrnuje porovnani vysledkd a jejich
zdtvodnéni.

Kli¢ova slova: Rucni obloukové svarovani, vykonové vlastnosti, uhlikova ocel, austeniticka
korozivzdorna ocel, svafitelnost, obalované elektrody

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

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

In the experimental part was accomplished measurement of operational characteristics of coated
electrods. Measurement was carried out on sample of cabon steel S235JR according to CSN
EN and austenitic stainless steel X5CrNil8-10 accordig to CSN EN. The evaluation envolves
a comparison of the results and their justifications.

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

Svarovani patii spolu s obrabénim, slévarenstvim a tvafenim mezi zakladni druhy
strojirenské technologie. Samotné svarovani mezi t€émito technologiemi nezabird nejvétsi
podil, co se vyuziti tyCe, avSak co se tyCe objemu zpracovavanych materiald, je tato technologie
na vedouci pozici. Pfi svafovani dochdzi k nerozebiratelnému spojeni soucasti, vznikaji
tzv. svary. K tomuto spojeni dojde vlivem dodani energie, a to bud'to ve formé tepla nebo
kinetické energie, pfipadné kombinaci obou. Ptiklad zhotoveného svaru lze vidét na obr. 3.
Svafovani je technologie, jez dosahuje Sirokého spektra uziti, je mozno svafovat razné
materialy o raznych tloustkach. Tohoto je dosazeno diky vysoké variabilité svarovacich
technologii.

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

Obr. 1 Svareci zdroj [3]

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



1 ROZBOR ZADANI [7,8]

V praktické ¢asti prace bude provedeno méfeni vykonovych vlastnosti elektrod pfi svarovani
dvou druht oceli, konkrétn€ uhlikové a austenitické. Jako uhlikova ocel byla zvolena S235JR
podle CSN EN. Pro reprezentaci austenitické oceli byla zvolena X5CrNi18-10 podle CSN EN.
Na vySe vybranych vzorcich budou provedeny zkuSebni navary v podobé tii svarovych
housenek, kdy kazda housenka bude odpovidat jedné elektrodé.

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

Na austenitickou ocel budou navary provedeny elektrodami typu OK 61.30 o priméru 2 mm
a délce 300 mm, rovnéz od firmy ESAB. Vzorek oceli 1ze vidét na obrazku ¢. 6. Jedna se
o elektrodu s rutil-kyselym obalem pro svafovani nerezavéjicich austenitickych
i neaustenitickych oceli. Elektroda je vhodna pro svarovani ve vSech polohach.

Obr. 5 Plech oceli S235JR

Obr. 6 Plech oceli X5CrNil&810
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2 METODA RUCNIHO OBLOUKOVEHO SVAROVANI [1,2,9]

Metody svarovani lze rozdélit do dvou hlavnich skupin, jejichz kritériem rozdé€leni je typ
dodavané energie pro vznik svaru:

e metody tavného svarovani,

e metody tlakového svafovani.

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

SVISLE SVARY SKLONENA OSA

Vrchol svaru

ORIENTACNI
PULKRUH

Obr. 7 Polohy svatovani [9]

2.1 Elektricky oblouk [1,2,10]

Elektricky oblouk, ktery je zdrojem tepla pro vznik svaru, 1ze definovat jako elektricky vyboj
za atmosférického tlaku a normalni (pokojové) teploty. Pti elektrickém vyboji dojde k prenosu
proudu mezi elektrodami v plynném prostfedi. Toho jsme schopni dosadhnout pouze
v pfipadé, ze je plyn ionizovany. Ionizace je proces, pii kterém se z neutralniho atomu stane
iont (aniont, kationt). Po vytvoreni stabilniho elektrického oblouku je do okoli vyzatfovano
teplo, svétlo a také zdravi nebezpecné ultrafialové zafeni. Zapaleni oblouku se uskuteciiuje pti
napéti naprazdno, toto napéti ma vyssi hodnotu nez napéti pii ustaleném hoteni oblouku.
U ru¢niho obloukového svafovani se zapaleni oblouku provadi dotykem ¢i Skrtnutim
o svarovany material. Pii dotyku elektrody dojde k ohtati materialu na vysokou teplotu vlivem
elektrického odporu. Diky tomu je zajiSténa termoemise primarnich elektront, které ionizuji
okolni prostfedi a mize dojit k ristu elektrického oblouku. Z hlediska elektrotechnického jsou
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pro oblouk typické tyto vlastnosti: vysoky proud, nizké napéti a maly ubytek anodového napéti.
Oblouk Ize rozdélit na tfi hlavni oblasti: sloupec oblouku, katodovou skvrnu a anodovou
skvrnu, nejlépe jde popsat vybrané ¢asti na stejnosmérném oblouku viz obr. 8.

Sloupec oblouku — oblast vymezena
ubytky napéti na obou elektrodach. Jedna se
o nejvétsi Cast oblouku, ktera se jevi jako  katoda
neutralni sloupec plyni v plazmatickém
stavu (tedy siln€ ionizovany plyn, ktery je
dobfe vodivy). Pfi pfipadné narazové
ionizaci vznikne pouze takovy poGet novych  primami elektrony ]
elektrickych nabojl, kolik jich soucasné ﬂ”‘c‘[ﬂ‘fc. °hl‘f“‘l‘1‘
zanikne. Ve sloupci plazmatu se tedy S Ionky piym (AD)
nachazeji elektrony a ionty, kdy dochazi
k pohybu elektronii zkatody na anodu,
v pripadé kationti je smér pohybu opacny.
Pokles napéti v této Casti oblouku je prostorovy niboj elektront
rovnomérny a teplota zde dosahuje hodnoty  anodové skvima
az 5000 °C. Maximalni teploty se nachazeji  anoda
ve stiedu oblouku a smérem ke krajim  neutralizace elektroni
klesaji.

Katodova skvra — ostfe ohrani¢ena Obr. 8 Elektricky oblouk [1]
oblast, na které dochazi k termoemisi
prvotnich elektront. Ty jsou dulezité pro zapaleni oblouku a naslednou ionizaci plynu.
Elektrony jsou schopny ionizace diky vysoké kinetické energii, kterou ziskaji v oblasti ubytku
napéti. Pokles napéti je tedy vysledkem termoemise a nasledného urychleni elektroni. Tloustka
vrstvy ubytku je cca 0,1 mm a hodnota ubytku napéti se pohybuje v hodnotach 8-16 V, pricemz
pfi sniZeni proudu narasta ubytek napéti. Teplota katodové skvrny neni stala a obecné vzrasta
s tim, jak roste proud. Obecné se hodnoty pohybuji mezi 2400-3000 °C. Katodova skvrna je
také typicka vysokou hodnotou proudové hustoty dosahujici hodnot az 1500 A.mm™.

Anodova skvrna — oblast, kde dochazi k neutralizaci dopadajicich zapornych castic a jejich
naslednému odvodu. Pii dopadu se vysoké hodnoty kinetické energie preméfiuji na teplo
a ¢asteCné také na elektromagnetické zafeni. Teplota skvrny se pohybuje v rozmezi 2700-
3600 °C. Tyto teploty jsou vys$si nez hodnoty teploty varu svafovanych materiala. Odpafované
atomy kovu tedy vstupuji do oblasti sloupce oblouku, kde dochazi k jejich ionizaci. Stejné jako
v pfedchozich dvou oblastech i zde dochazi k ubytku napéti. Tloustka vrstvy ubytku je az
103 mm a ubytek napéti 1-3 V.

katodova skvima
prostorovy naboj iontl

sekundami elektrony

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

Vyznamnou roli v teorii svafovani elektrickym obloukem hraje voltampérova
charakteristika. Ta nam udava zavislost elektrického napéti na svafovacim proudu.
Charakteristiku rozeznavame jak pro oblouk, tak pro zdroj svafovaciho proudu. V obou
ptipadech Ize charakteristiky rozdélit na statické a dynamické. Statické charakteristika oblouku
je typicka jeho konstantni délkou, nedochazi tedy k jeho kolisani vlivem zhasinani ci
zapalovani oblouku nebo lidskym faktorem. Naopak dynamicka charakteristika popisuje realny
proces svafovani, kdy se délka oblouku méni.
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Pro ru¢ni obloukové svarovani je vhodna staticka charakteristika zdroje s klesajici
tendenci, a to konkrétné strmou. Strma charakteristika nam zaruci, ze pti zméné napéti nedojde
k vyrazné zmeéné svafovaciho
proudu, ktery je hlavnim faktorem pro  U[V]
tvorbu a kvalitu svaru. Pfiklad klesajici
charakteristiky lze vidét na obr. ¢islo 9.

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

Obr. 9 Strma charakteristika [13]

U

E A Z \\
= -
\
\_ \
\\
N
\
\
N S
3 \ N < L -
s D
s R Charakteristika oblouku
NP
Charakteristika zdroje

Al IA]

Obr. 10 Spojeni charakteristik [14]

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

Svarovaci zdroje slouzi k dodavani elektrického proudu do svafovaciho obvodu. Béhem let
prosly od prvopocatku celou fadou uprav a inovaci. Zvlasté rozvoj polovodi¢ové techniky
umoznil optimalizaci stavajicich a vznik novych druhii zdroji. Diky tomu doslo ke zvySeni
efektivity, snizeni hmotnosti a v neposledni fadé také ke snizeni hlucnosti zdrojii. Zdroje
muzeme délit podle neékolika hledisek.

Podle dodavaného proudu délime zdroje na:

e zdroje stfidavého proudu (svafovaci transforméatory),

e zdroje stejnosmérného proudu (svarovaci dynama),

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

Skupinu neto¢ivych zdroji mizeme dale délit na né€kolik skupin:
% zdroje se sitovym transformatorem,
o zdroje stfidavého proudu (svafovaci transformatory),
o zdroje stejnosmérného proudu (fizené a nefizené usmernovace).
¢ zdroje bez sitového transformatoru (svarfovaci ménice).

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

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

Tocivymi (rotacnimi) zdroji rozumime dvojici elektromotor a dynamo. Elektromotor mutize
byt nahrazen vznétovym motorem. Tyto zdroje maji dobré svafeci vlastnosti, avSak mezi
nevyhody patii velka hluCnost a vysoka spotieba energie. V soucCasnosti se tyto zdroje témér
nevyuzivaji.

Transformatory maji své prednosti v lehké konstrukci. Kolem jadra vyrobeného ze zeleza
jsou omotany dvé civky, primarni (velky pocet zaviti, maly prumér dratu) a sekundarni (maly
pocet zavita, velky pramér dratu). Pfi prichodu proudem primarnim vinutim vznika v jadru
elektromagnetické stiidavé pole, které poté indukuje stiidavy proud v sekundarnim vinuti.
V soucasné dobé se vSak transformatory vyrabi pro hobby pouziti a jsou vytlaCovany cenove
stejné dostupnymi usmériovaci.

Usmémovac je soustava skladajici se z transformatoru, usmériovaciho mustku a tlumivky.
V pripad€, Zze je usmériovaci mustek tvofen tyristory misto diod, hovofime o tzv. fizeném
usmeérnovaci.

Invertory nebo také ménice ¢i stfidace tvofi nejdynamictéji se rozvijejici skupinu
svafovacich zdrojii. Primarn¢ se jedna o fizené zdroje s vykonovymi tranzistory. Ty pracuji na
principu stfedofrekvencnich ménici pracujici s frekvencemi v rozsahu 20 az 100 kHz. Velkou
vyhodou této skupiny zdroji je jejich mala hmotnost a velikost, a to pfi zachovani vysoké
ucinnosti. Tohoto je docileno diky usporadani v elektrickém fetézci, kdy transformator je
umistén az a spinacim tranzistorem. Pficinou takového usporadani je zavislost hmotnosti
a objemu transformatoru v zavislosti na pracovni frekvenci. Se zvysuyjici se frekvenci klesa
hmotnost a objem transformatoru. Srdcem celého invertoru je potom fidici jednotka, ktera
koriguje soucinnost funk¢nich blokd, podavani dratu nebo dodavani ochranného plynu
a v neposledni fad€ zajistuje ke komunikaci s obsluhou.

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

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

Dle zakladniho materialu se elektrody déli na:

elektrody pro svafovani nelegovanych nizkouhlikovych oceli,
elektrody pro svafovani nizkolegovanych oceli,
elektrody pro svarovani nizkolegovanych zarupevnych oceli,
elektrody pro svafovani vysokolegovanych oceli,
elektrody pro svarovani barevnych kovu,
elektrody pro svafovani Sedé¢ litiny,
elektrody pro navarovani vrstev se zvlastnimi vlastnostmi,
elektrody pro jadernou energetiku,
elektrody pro zvlastni ucely.
Dle slozeni obalu elektrod se elektrody rozde€luji na:
e stabiliza¢ni,
rutilové,
rutil-celulozove,
rutil-kyselé,
rutil-bazické,
rutilové tlustosténné,
kyselé,
bazicke,
celulozove.
Dle poméru celkového priméru D k praméru jadra d jsou elektrody rozdéleny na:
= tence balené,
= stfedné tlusté balené,
* tluste balené,
* velmi tlusté balené.

YVVVVVVVVY

Obal elektrod plni nékolik dilezitych funkci, které jsou nezbytné pro zapaleni oblouku, jeho
nasledné hoteni a pro prechod pridavného materialu do svarové lazn€. Obal plni pii svarfovani
funkci:

o Fyzikalni — spociva ve tvorbé plynové a struskové ochrany svarové lazne, dale také

v zabezpeceni pifiznivych podminek pro prenos kovu. Po dokonceni svatrovaci operace
zustava svar zakryty vrstvou tuhé strusky, ktera slouzi jako ochrana proti oxidaci.
Struska mimo jiné pusobi také jako tepelny izolant a vyrazné€ snozuje rychlost
ochlazovani svaru, proto se doporucuje odstrafiovat strusku az po vychladnuti.

o Metalurgickou —jako hlavni je pfedevsim desoxidace a rafinace svarové lazn¢ a redukci
koncentrace oxidu, siry a fosforu. Dochazi naptiklad k vazani siry na vapnik, kdy dojde
ke vzniku sulfidu vapenatého, ktery je odplaven do strusky. Metalurgické déje probihaji
na rozhrani fazi svarova lazen-tekutd struska a maji pozitivni dopady na vlastnosti
svarového kovu.
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o Elektricka — tato funkce je zabezpeCovana diky ionizaCnim prvkim, mezi které patii
hlavné vapnik a sodik. Jsou to tedy prvky s malou ioniza¢ni energii a vytvari vhodné
podminky pro zapaleni oblouku a jeho nasledné stabilni hofeni. V obalu se vSak
vyskytuji prvky, které maji opacnou funkci, jako naptiklad kazivec, respektive fluor.
Kazivec je zakladni slozkou bazickych obali kvuli svym schopnostem vylepsit
plastické vlastnosti kovu. Z téchto divoda byvaji bazické elektrody pfipojovany na
kladny pdl zdroje a pouze pii stejnosmérném proudu.

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

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

2.4.1 Vlastnosti zakladnich druhu obalu elektrod [2,11,15,17]

Kysely obal (A) — kyselé obaly obsahuji velky podil oxida zeleza, tedy i vysoky potencial
dezoxidacnich latek. Tento druh obalu se pouziva pro svafovani jak stejnosmérnym, tak
i sttidavym proudem. V piipadé pouziti stejnosmérného proudu se elektroda zapojuje na
zaporny pol (pfima polarita). Elektrody snési i1 vySsi hodnoty svafovaciho proudu, tedy
i pretizeni. Svarova lazen se vyznacuje fidkym teCenim, tim padem je manipulace s elektrodami
slozitéjsi. Svar ma velkou hloubku pravaru, housenka je tthledna s plynulym pfechodem do
zékladniho materidlu. Struska je snadno odstranitelna, c¢asto dochazi k samovolnému
odstranéni. Kyselé elektrody jsou typické vysokymi odtavovacimi vykony. Kysely obal nema
oproti bazickému tak dobré rafinacni schopnosti, z ¢ehoz plyne mens$i houzevnatost svarového
kovu nez u obalt bazickych.

Bazicky obal (B) — elektrody s bazickym obalem jsou nejrozsifenéjsi typ u nas. V obalu
prevlada kazivec a vapenec. Tento typ obalu je uréen pro svarfovani stejnosmérnym elektrickym
proudem, pfi¢em se piipojuji na kladny pol (nepfima polarita). Spatné reaguji na pretizeni
proudem, elektroda se rozpali. Svarova lazen je husté tekouci, manipulace s elektrodami je
proto velmi dobra. Nutno svafovat kratkym obloukem. Hloubka zavaru neni pfili§ velka, obal
je vhodny pro navatovaci elektrody. Odtavovaci vykon je nizky, kresba mén¢ uhledna, struska
se v porovnani s kyselou elektrodou hufe odstranuje. Bazicky obal je charakteristicky velmi
dobrymi rafina¢nimi schopnostmi, tudiz houzevnatost a odolnost proti vzniku trhlin svarového
kovu je v porovnani s ostatnimi obaly lepsi.

Rutilovy obal (R) — dominantni slouceninou v obalu je rutil (oxid titanicity), dale obsahuje
zivec, kfemen a dal$i slozky. Rutilové elektrody jsou vhodné pro svafovani stejnosmérnym
i sttidavym proudem, kdy se elektroda pfi stejnosmérném svarovani piipojuje na zaporny pol
(kladna polarita). Svarova lazen je husté tekouci a dochézi k jejimu rychlému tuhnuti. Hloubka
zavaru neni piili§ velka. Tento typ je vhodny pro svafovani tenkych plechtl, stehovani a dobie
preklenuje vétsi mezery. Struska se snadno odstraiiuje. Mechanické vlastnosti jsou o lepsi nez
u kyselych elektrod, av§ak nedosahuji kvalit elektrod bazickych. Vyhodou rutilového obalu je
jeho nete¢nost na vlhkost.
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2.4.2 SuSeni a skladovani elektrod [1,2,15]

Velkou pozornost je tfeba vénovat skladovani elektrod a jejich suSeni, nebot v piipade
nesplnéni predepsanych pozadavki se bezprostfedné odrazi na kvalité svarového spoje.
Elektrody by mély byt ulozeny v suché, dobfe vétrané mistnosti s nekolisajici teplotou, pficemz
nejniz§i dovolena teplota je 15 °C. Je uzitecné do mistnosti umistit silikagel ke snizeni relativni
vzdu$né vlhkosti, jejiz hodnota by méla byt maximalné 60 %. Pokud jsou baleni s elektrodami
umistovany na sebe, je tieba dbat na to, aby se spodni baleni neposkozovala vlivem tihy
navrSenych baleni. Pfed zaCatkem svarfovaciho procesu je tireba elektrody vysuSit dle
doporuceni vyrobcu, viz tabulka 1.

Tabulka 1 Teploty suseni [2]

Druh obalu elektrody Rezim teploty suSeni

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

Rutilovy AZ 120 °C/2 hod

2.4.3 Oznacovani elektrod [1,2,15]

Znadeni elektrod pro svafovani nelegovanych a jemnozrnnych oceli dle CSN EN ISO 2560
je mozné dvéma zpusoby, pfi¢emz umoziiuje pouziti jednoho, pfipadné obou. Zpusob ,,A” stavi
na hodnoté meze kluzu a na minimalni narazové praci 47 J. Druhy zptsob ,,B“ je zalozen na
pevnosti v tahu a minimalni narazové prace 27 J. Chemické slozeni a mechanické vlastnosti se
vztahuji k Cistému svarovému kovu.

Elektrody pro svafovani korozivzdornych a zaruvzdornych oceli se oznauji dle CSN EN
ISO 3581.

V praxi je bézné, ze vyrobci elektrod pouzivaji své vlastni obchodni oznacovani elektrod.
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3 SVARITELNOST [10,16,17,18]

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

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

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

Konstrukéni svafitelnost — je predevsim vybér typu svaru a jejich vhodné konfigurace
pro dosazeni optimalnich vlastnosti pfi pouziti svafence k vybranému ucelu.
Konstruk¢ni svafitelnost nam z navrhového hlediska tedy urcuje pocet, velikost
a usporadani svarovych housenek, tloustku materialu a pfipravu svarovych ploch.

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

Obr. 12 Druhy svafitelnosti [10]
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3.1 Vliv chemického slozeni na svaritelnost uhlikovych oceli [16,17,18,19]
Vyse obsahti jednotlivych prvka pfimo ovliviluje mechanické, fyzikalni a chemické
vlastnosti oceli. Jednotlivé prvky ovliviiuji svafeni oceli nasledovné:

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

Dusik — v ocelich se vyskytuje v mnozstvi, které se odviji od technologie vyroby. Patfi
mezi austenitotvorné prvky a rozsifuje tedy oblast gamma. Podobné jako uhlik zvySuje
pevnostni charakteristiky a tvrdost, pti¢emz plastické vlastnosti snizuje. Pfi vylu€ovani
nitridd dusiku dochazi k jevaim jako je starnuti a kiehkost. Obecné se dusik povazuje za
nezadouci prvek.

Vodik — jedna se o zcela nezadouci prvek, do struktury se dostava jiz pfi vyrobnim
procesu, nasledné pak i pfi svafovacim procesu. V kovu tvoii hydridy nebo je rozpustén.
Vodik je pivodcem vad ve svarovych spojich jako napf. oduhli¢eni svarového kovu
a jeho porovitost, vznik trhlin ve svarovém kovu. Riziko vodiku ve vysledné struktute
1ze minimalizovat nasledujicimi zptsoby. Radnym vysusenim obalu elektrod, o&isténim
svarovanych ¢asti od maziv ¢i barviv.

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

3.2 Uhlikovy ekvivalent [16,17]

Pomoci uhlikového ekvivalentu se stanovuje svafitelnost oceli s ohledem na jeji chemické
slozeni. Ekvivalent uhliku rovnéz vyjadiuje, do jaké miry se jednotlivé prvky podili na
kalitelnosti oceli. Pti zakaleni oceli dojde ke vzniku kiehkych zakalenych struktur, jmenovité
jde o martenzit a horni bainit. Tyto struktury vznikaji pii svafovacim procesu v TOO a pifimo
ve svarovém kovu, tudiz svafovani nejen komplikuji, ale nasledné muize dojit k poruSeni
vytvoreného svaru. Uhlikové ekvivalenty se pocitaji podle mnoha vzorci, nekteré zohlednuji
také tloustku svarfovaného materialu. Vybér vhodného vzorce zavisi na konkrétni situaci
a ivaze technologa. Casto pouzivany vzorec navrhl mezinarodni svafe¢sky institut (ITW), ktery
plati pro oceli s C <0,25 %.

CE

_Mn+Cr+M0+V+Ni+Cu (3.1)
6 5 15
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3.3 Svaritelnost uhlikovych oceli [18,19,20,21]

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

svafitelnost  nejvétsi  vliv 1000

uhlik.  Sjeho  rostoucim “@
obsahem se zvysuje g @ 165
nachylnost oceli k zakaleni, 800 \ . |

kdy wve struktufe vznika MAXIMALNI | eo
martenzit. Soudasné dochazi > 700 Dy TVRDOST (&
ke zvySeni nachylnosti na - 999 % MARTENZITY| 5 £
vznik studenych trhlin, a to & 600 \\ ) >
prevazné v TOO  svaru. ] 500 A® / 150 8
Zavislost tvrdosti na obsahu N \V /(507, MARTENZITU | 45 S
martenzitu ve struktufe udava = 400 P 40 48
graf na obr. 13. ZvySe // )
uvedenych divodu je obsah 300 /’ 130
uhliku ve svaifitelnych oceli 120
omezen na hodnotu 0,25 % 200

hm. maximalné. Pfi dodrzeni

této hodnoty neni nutno 1000.1 02 03 04 05 06 07 08 09
svafovany material <

predehiivat. Podle TWW se 0BSAH € [%)

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

svarové spoje uhlikovych
oceli s mezi pevnosti do 700 MPa, pfi splnéni kritérii uvedenych v tabulce Cislo 2.
Tabulka 2 Predehfev na zakladé vlastnosti [19]

Tlou§tka svaru s [mm] Obsah C [%] CE ww
§<25 C<0,22 Ceww <0,45
s <37 C<0,22 Ceww <041

Teplota predehfevu, ktera zamezuje vzniku studenych trhlin, nezavisi pouze na chemickém
slozeni oceli. Vliv ma také obsah difuzniho vodiku a tuhost konstrukce, proto je uzitecné
presveédcit se o nutnosti pouziti pfedehfevu také pomoci rovnic k tomu urcenych.

Dohftev s vyjimkou svafovani velkych tlousték materialt nebyva nutny. Teplota interpass
neboli mezihousenkova teplota se ve vétSin€ ptipadt u svafovani uhlikovych nepfedepisuyje.
Pokud dojde ke svarovani oceli s vy$S§im obsahem uhliku, poptipadé vétsich tlousték, je nutno
svarove spoje vzdy predehtivat. Teploty predehievu v zavislosti na obsahu uhliku jsou uvedeny
v tabulce 3.

Tabulka 3 Teploty predehfevu podle obsahu uhliku [19]
Obsah uhliku [hm. %] 0,20 a2 0,30 0,30 a2 0,45 0,45 a% 0,80
Teplota predehievu [°C] 100 az 150 150 az 275 275 az 425
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3.4 Svaritelnost vysokolegovanych oceli [17,18,19,20,21]

Vysokolegované oceli obsahuje vice nez 10 hm. %. Celkového obsahu legur a dle byvalé
CSN normy jsou fazeny do tiidy 17. Vysokolegované oceli jsou vyrabény zejména pro:
e zlepSeni koroznich vlastnosti,
e zlepSeni zaruvzdornych vlastnosti,
e zlepSeni zarupevnych vlastnosti,
e zvySeni odolnosti proti opotiebeni.

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

Legujici prvky lze rozdélit do dvou hlavnich skupin:

o austenitotvorné,
o feritotvorné.

Vysokolegované oceli mizeme podle dosazené mikrostruktury délit na:

= feritické chromové oceli,

=  martenzitické chromové oceli,

= austenitické Cr-Ni, Cr-Ni-Mo oceli,

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

Mezi austenitické oceli fadime také Cr-Mn oceli, popfipadé Cr-Ni-Mn oceli. Mangan je
levnéjsi austenitotvorny prvek nez Ni, proto ho v nékterych ptipadech nahrazuje Gplné nebo jen
z Casti. Jejich korozivzdornost vSak neni pfili§ dobra, proto se tyto oceli dnes téméf nevyrabi.

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

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

mezi feritotvorné prvky. Vpraxi to 1500 v
znamena, ze v bindrnim diagramu otevira ::z: A
5 v ira 23%% " 7
oblast a a zaroven u‘zaV1ra,ob!ast y./ 1500 L—- -]
Struktura Cr-Ni oceli je vysledkem A Ok + TAVENINA
o , . ., ) . = 1400 fAw |
pusobeni jednotlivych austenitotvornych a = 1 1
. , X : y 1300 — TUMY ROZTOK O%
feritotvornych prvkl. Vlivem téchto dvou Gl s
skupin prvku je poéitan dle ekvivalenty, ? 1100 1S
konkrétné se jedné o Nig pro austenitotvorné 1000
prvky a Crg pro prvky feritotvorné. Na PO e }
zakladé téchto dvou ekvivalenti bylo 800 = a5
zkonstruovano velké mnozstvi 700 > 7 L}
konstitu¢nich diagramti. Tyto diagramy se 660 b T ] §

6 10 20 30 40 S0 60 70 60 90 W0
—== hm*%Cr

pouzivaji pro odhad vysledné struktury Cr-
Ni oceli. Mezi zakladni typy diagram patii ) )
Schaeffleriv diagram a De Longim Obr. 14 Binarni diagram Fe-Cr [18]
diagram. Schaeffleriv diagram se pouziva pro odhad struktury Cr-Ni austenitickych oceli
s nizkym obsahem dusiku. Naopak De Longim diagram je presnéjsi, nebot pii vypoctu Nig je
zde zatrazen i dusik s koeficientem 30. Na zakladé této vypocetni korekce 1ze pouzit De Longim
diagram i pro Cr-Ni oceli s dusikem.
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3.4.2 Austenitické Cr-Ni oceli [18,19,20,21,22]

Austenictické oceli obvykle obsahuji 18 az 20 % Cr (minimalni obsah je 16,5 % Cr), dale
8 az 11 % Ni. Obsah uhliku v téchto ocelich vzhledem k MKK se doporucuje do 0,03 %. Pti
vy$Sim obsahu uhliku je nutné austenitické Cr-Ni oceli podrobit tepelnému zpracovani
v podobé zihani pii teploté okolo 1050 °C. Ztéto teploty je poté nutno ocel rychle
ochladit, ¢imz dojde k potlaceni precipitace karbidi a ziska se austeniticka struktura i u oceli
s obsahem uhliku 0,10 %. Austenitické oceli maji asi 0 50 % vétsi teplotni roztaznost a 0 30 %
niz8i tepelnou vodivost nez oceli feritické. Pri svafovacim procesu ma tento fakt za nasledek
vznik vétSich napéti a deformaci v porovnani s feritickymi ocelemi.

Svafitelnost austenitickych Cr-Ni korozivzdornych oceli ovliviiuji tfi hlavni faktory:

Nachylnost ke tvorbé teplych trhlin — ke vzniku teplych krystaliza¢nich trhlin dochézi
pouze ve svarovém kovu, likvaéni a polygonizacni trhliny se mohou objevovat navic
i v TOO. Duvodem vzniku trhlin je obsah nezadoucich prvki, jako jsou S, P, ale také
prvku jako Ti, Si, Nb. Tyto prvky bud’to snizuji plasticitu tuhnouciho kovu, popfipadé
vytvareji s niklem nebo zelezem eutektika, jez zasadné snizuji technologickou pevnost
hranic zrn. Snaha je tedy udrzet obsahy téchto prvki na minimu, pfipadné vytvorit
slouCeniny, které piejdou do strusky. Zasadnim faktorem pro minimalizaci rizika vzniku
teplych trhlin je obsah &-feritu. Ve svarovych kovech se pfi teploté okoli vyzaduje obsah
O-fritu mezi 3 FN a 15 FN (FN-feritové Cislo). Vyssi obsahy maji za nasledek snizeni
antikoroznich vlastnosti oceli. Pro snizeni nachylnosti ke vzniku teplych trhlin se dle
CSN EN 1011-3 doporuduje:

* pouzit pfidavné materialy s nizkym obsahem necistot,

* snizit tuhost upnuti spoje,

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

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

zrn v okoli precipitatl,

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

sekundarni faze,
» teorie Clankd, tedy rozpusténim rozhrani zrm vlivem vzniku mistnich ¢lankda.
Vsechny ti1 teorie udavaji jako primarni pficinu vzniku MKK precipitaci
karbidd, pfipadné nitridGi chromu. Zabranéni vzniku mezikrystalové koroze je mozné
potlacenim precipitace karbida chromu. Precipitace je zavisla na fadé faktort:
a) chemické slozeni oceli,
b) dobu setrvani v oblasti kritickych hodnot,
¢) stabilizaci oceli,
d) mechanické a teplené zpracovani.
Zktehnutim a vznikem o-faze —faze o je intermetalicka slouc¢enina charakteristicka svou
tvrdosti a kfehkosti a byva pfi¢inou zkiehnuti austenitickych oceli. Jeji vznik je
podminén urcitou teplotou, konkrétné¢ 500 az 820 °C. V tomto rozmezi se vyskytuje
bud’to sama, popfipade s fazi o, v zavislosti na mnozstvi chromu v oceli. Vznik faze
sigma podporuje mnoho Cinitelt, napiiklad:
o feritotvorné prvky, které vyvolaji vznik chromem bohatsi faze a a napomohou
pfeméné ve fazi o,

o karbidotvorné prvky, jako Ti, Zr, Nb, zabrani vazani chromu na karbidy
a zpusobi posun ve fazovém diagramu k vy$sim obsahtim Cr,

o heterogenita taveb, lokalni obohaceni faze o chromem,

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

V ramci experimentu bylo provedeno méfeni vykonovych vlastnosti elektrod. Vedle
operativnich vlastnosti elektrod jsou dulezité pro svarovani rovnéz vykonové vlastnosti. Ty jsou
velkou meérou zavislé na druhu obalu elektrod. V praxi slouzi pro piedkalkulacni a kalkula¢ni
prace svareCskych vykonu, dale pro stanoveni hlavnich, vedlejSich a celkovych casa
svareCskych operaci. V neposledni fadé€ jsou potfebné pro stanoveni spotieby ptidavnych
materiald. Vykonové vlastnosti se zjistuji dle CSN 05 5010, kdy je provedeno navafovani
a dale méteni spolu s vazenim. Po zpracovani téchto vstupnich hodnot je proveden samotny
vypocet vykonovych vlastnosti.

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

Jako zakladni materialy pro experiment byly vybrany dva typy oceli, uhlikova a austeniticka.
V piipad€ uhlikové se konkrétné jedna o ocel S235JR podle CSN EN 10025-2. Jedna se
o nelegovanou konstruk¢ni ocel obvyklé jakosti. Chemické slozeni 1ze vidét v tabulce 4.

Tabulka 4 Chemickeé slozeni S235JR v % [27]

5 Podle max ax i . .
CSN EN 0.19 : - : . .
10025-2 1.5 - 0,045 0,045 0,014

Ocel se pouziva na svarované, nytované nebo Sroubované konstrukce. Jedna se zejména
o stavbu hal, most, jefabu, ale také na mén€ namahané nosné konstrukce stroju. Ocel je vhodna
pro vSechny obvykle pouzivané druhy svatovani, pfi zvySujici tloustce vsak dochazi ke zvyseni
obsah uhliku, a tedy i uhlikového ekvivalentu. Timto tak dochazi ke zvySeni rizika studenych
trhlin. S235JR neni uréena k tepelnému zpracovani vyjma normaliza¢niho zihani. Mechanické
vlastnosti pro vybranou tloustku oceli zobrazuje tabulka 5.

Tabulka 5 Mechanickeé vlastnosti S235JR [27]

Mez kluzu Ren | Mez pevnosti Ry, | Taznost Asgs | Narazova prace KV C
[MPa] [MPa] [%] 1] =
min. 235 380 26 27 0,35

Jako austeniticka ocel byla zvolena X5CrNil8-10 podle CSN EN 10088-2. Ocel je tedy
legovana chromem v rozmezi 17 az 19,5 % a niklem v rozsahu 8 az 10,5 %. Uhlik je pfitomen
v mnozstvi men§im nez 0,07 hm. %. Slozeni dalSich prvkd v oceli 1ze vidét v tabulce 6.
Pevnostni a deformacni charakteristiky jsou zobrazeny v tabulce 7.

Tabulka 6 Chemické slozeni X5CrNil8-10 v % [25]

> < < < max max < . .
CSN EN 0.07 1 > 0.045 | 0,030 0.11 17 az 19,5 8az 10,5
10088
Tabulka 7 Mechanické vlastnosti X5CrNil8-10 [25]
Mez kluzu Rpo1 Mez pevnosti Ri Taznost Aso ho?glelsr(::z) - Max. teplota
[MPa] [MPa] [%] KV (] pouziti [°C]
250 min. 540 45 90 400
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Ocel ma vynikajici odolnost proti korozi v prostfedi vody a vzduchu bez pfitomnosti
anorganickych kyselin a soli. Obrobitelnost je ztizena, je tfeba obrabét nastroji z legovanych
rychlofeznych oceli. Tvafeni ohybanim a tazenim je velmi dobré. Svafitelnost je
zaruCena, muze vSak dochazet k mezikrystalové korozi. Mechanické vlastnosti austenitické
oceli jsou popsany vtabulce 7. Vyuziti oceli se nachazi zejména
v potravinaifském, farmaceutickém nebo kosmetickém prumyslu. Jedna se o jednu z nejvice
vyuzivanych nerezovych oceli, zejména pro dobry pomér cena/korozivzdornost. Casto se
oznacuje jako ocel potravinarska.

Pro vytvoreni navard byly pouzity elektrody od firmy ESAB. Konkrétné typ E-B 121 pro
uhlikovou ocel (E 38 3 B 42 H 5 podle EN ISO 2560-A) a typ O.K 61.30 (E 199 LR 1 2 podle
EN ISO 3581) pro ocel austenitickou. V tabulkach 8 a 9 je vysvétleno znaceni elektrod.

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

E svafovani
Min. mez kluzu 380 N/mm?
38 | Pevnost v tahu 470-600 N/mm?
Minimalni taznost 20 %
. . Teplota pro min. primérnou
2 Narazova prace narazovou praci 47 J je 30 °C
B Typ obalu Bazicky
0, 0,
Jmenovita vytéznost 125. . <Xv<1,60 /(3, ,
4 Stejnosmérny a stridavy
Druh proudu
proud
2 Poloha svarovani PA, PB, PC, PD, PE, PF
15 | Obsah vodiku 5 gna 100 ml Cistého

svaroveého kovu max.

Tabulka 9 Oznaceni elektrody O.K 61.30 podle EN ISO [2]

Obalovana elektroda pro rucni obloukové

E svafovani
199 L | Chemickeé slozeni svarového kovu 19 % Cr, 9 % Ni
R Typ obalu Rutilovy
Jmenovita vytéznost x <105 %
1 Druh proudu Stejnosmérny a stridavy
proud
2 Poloha svarovani Vsechny polohy mimo PG

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

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

ot | 0fa | Bend | Ness | veismem  oor | Hedlism o Wiaew
[mm] [mm] (A] [V] (%] horeni kovu navareni
[s] [%] [kg/h]
2,0 300 | 6080 | 24 121 50 0,60 0,55
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Elektroda typu O.K 61.30 pouzita pro austenitickou ocel ma rutil-kysely obal. Je urCena prave
pro ocel X5CrNi18-10 podle CSN EN 10088-2 a pro stabilizované oceli podobného slozen.
Neni vSak vhodna pro situace, kde se vyzaduji creepové vlastnosti svarového kovu.
S elektrodou 1ze svarovat ve vSech polohach. Vykonové vlastnosti uvedené vyrobcem lze vidét
v tabulce 11.

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

Primér | Délka | Proud Napéti | Vytéznost D?ba, Podil sv. Vykvon,
[mm] - [A] [V] (%] horeni kovu navareni
[s] [%] [kg/h]
2.0 300 35-65 29 105 29 0,55 0,80

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

Cr, = %Cr + %Mo + 1,5- Si + 0,5 %Nb 4.1)
Cr,=18+0+15-1+0,5-0=19,5
Ni, = %Ni + 30 %C + %Mn 4.2)

Ni, =10+ 30-0,07+2 =141

Pomoci stejnych vzorci byly vypocteny také ekvivalenty Cistého svarového kovu elektrody.

Cr, = %Cr + %Mo + 1,5-Si + 0,5- %Nb
Cr,=195+0+15-0,7+0,5-0 = 20,55
Ni, = %Ni + 30 %C + %Mn

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

Ziskané hodnoty byly vyneseny do Schaefflerova diagramu, jak jde vidét na obr. 15. Cerna
teCka odpovida austenitické oceli, Cervena zobrazuje elektrodu.
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Obr. 15 Schaeffleriv diagram [29]
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4.2 Provedeni experimentu [23,30]

Pred zah4jenim svafovani byly oba vzorky oceli zvazeny na miskovych vahach, viz obr.16.
Zvazeny byly také elektrody. Nasledné byly na obé oceli navafeny celkem tifi svarové
housenky. Pii svarovani byl méfen Cas vytaveni elektrody a svarovaci proud. Proud byl méfen
ampérmetrem na obrazku Cislo 17. Vzdy po kazdém provedeném navaru byl vzorek prevazen
z divodu zjisténi hmotnosti navafeného kovu. Po ukonceni svafovani byly pomoci digitalniho
posuvného méfitka zméfeny délky nedopalkl, rovnéz byly zvazeny hmotnosti nedopalkd.
Svarovani bylo provedeno svafovacim zdrojem od znacky Fronius, typ Transpocket 3500, viz
obr. 18.

Obr. 16 Miskové vahy Obr. 17 Ampérmetr

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

Po provedeni experimentu byly ziskany hodnoty potfebné pro vypocet vykonovych
vlastnosti. Hodnoty pro ocel S235JR jsou uvedeny v tabulce 12. Pro ocel X5CrNil8-10 jsou
uvedeny v tabulce 13.

Tabulka 12 Namétené hodnoty pro S235JR

Ocel S235JR
Cislo elektrody 1 2 3
Is [A] 65 65 65
t [s] 55,1 50,8 48,1
G’ [g] 12,5 12,5 12,5
G [g] 1,24 1,69 2,62
11 [mm] 300 300 300
1> [mm] 39,56 49,23 72,44
Gi[g] 1699 1705 1712
G2 [g] 1705 1712 1719

Tabulka 13 Nameérené hodnoty pro X5CrNil8-10
Ocel X5CrNil8-10

Cislo elektrody 1 2 3
Is [A] 40 40 40
t [s] 48,1 50,6 51,9
G’ [g] 12,4 12,4 12,4
G [g] 1,21 1,78 1,50
11 [mm] 300 300 300
1> [mm] 39,03 53,25 46,60
Gi[g] 742 748 755
G2 [g] 748 755 760

Pro vypocet vykonovych vlastnosti je nutné znat také napéti, to bylo vypocteno z nasledujiciho
vzorce:
Ug =20+ 0,04 (4.3)
Ugs =20+ 0,04-65= 22,6V [ocel S235JR]
Ugs =20+ 0,04-40 = 21,6 V [ocel X5CrNil8-10]
kde: Us — svarovaci napéti [V],
Is — svarovaci proud [A].

Norma CSN EN 05 5010 stanovuje, aby pro provedeni experimentu bylo pouZito 3 nebo 5
elektrod. Pro vypocet vykonovych vlastnosti je vSak potfeba hodnoty ziskané z tohoto poctu
elektrod zprimérovat, v tomto piipadé tedy primérovat ze tii. Tabulka 14 zobrazuje primérné
hodnoty pro ocel S235JR a tabulka 15 pro ocel X5CrNil8-10.
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Tabulka 14 Primémé hodnoty pro ocel S235JR

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

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

X5CrNil8-10. Jako prvni se vypocte hmotnost roztaveného kovu jadra elektrody podle vzorce:
2

/[ 4.4)
G =——(lLi-L)plgl
- 0,22
G, = . (30—-5,374)-785=6,07g
- 0,22
G, = . (30 —4,629)-785=6,26g
kde: G, — hmotnost roztaveného kovu jadra elektrody [g]
d — primér jadra elektrody [cm]
1, — délka elektrody [cm]
1> — délka nedopalku [cm]
p — mérna hmotnost kovu jadra elektrody [g-cm?]
Dale je tfeba urcit hmotnost navareného kovu, a to ze vzorce:
Gn = G, — G1[g] (4.5)
G, = 1705,67 — 1699 = 6,67 g
G,=748—-742=6g
kde: G, — hmotnost navareného kovu [g]
G2 — hmotnost desky s navarem [g]
G1 — hmotnost zkusebni desky [g]
Hmotnost roztavenych elektrod 1ze spocitat dle vzorce:
G, =G —G[g] (4.6)

G, =12,5-184=10,66¢g
G, =12,4-15=106¢g
kde: G" — hmotnost celé elektrody [g]
G’ — hmotnost nedopalku [g]
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Vstupni parametry pro vykonové vlastnosti jsou spocteny, nyni je mozno spocitat samotné
vykonové vlastnosti. Prvni je vykon roztaveni, ktery se vypocte podle vzorce:

G 4,
V= [g-min™] @.7)
V. = 007 _ = 7,06 -1

" =0,86 g -min
V. = 626 _ =7,83 -1
" =080 g min
kde: G, — hmotnost roztaveného kovu jadra elektrody [g]
t — dobra roztaveni jadra elektrody [min]
Po vykonu roztaveni se ur¢i vykon navareni, k jehoz vypoctu se uzije vzorec:

G 4.8
Vo= =2 [g - min~!] *9
V, = 067 _ =17,76 -1

" =086 g min
6 -1
Vn—080—750g min
kde: Gn — hmotnost navafeného kovu [g]
t — dobra roztaveni jadra elektrody [min]
Dulezitou roli hraje soucinitel roztaveni, ktery se vypocte podle:

%4 4,
ay =7 lg/A"min™] (4.9)

7 06
ar = — = = 0,11 [g/A - min™1]

7,83
ar == = =0,20 [g/A - min~1]

kde: V- vykon roztaveni [g.min™']
Is — svarovaci proud [A]
Soucinitel navareni 1ze vypocist dle vzorce:

A 4.1
an =7 19/A min”] (4.10)

7 76
a, = =0,11[g/A - min~1]

65
—75 = 0,19 [g/A - min™1]
=75 /A min

kde: Va — vykon navateni [g.min"!]
Is — svarovaci proud [A]

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

100 [%] (4.11)

TIiZG—
667

.= = 0
n; 6.07 - 100 = 109,88 %
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, =—— 100 = 9
n; 6.26 95,85 %
kde: Gn — hmotnost navafeného kovu [g]

Gr — hmotnost roztaveného kovu jadra elektrody [g]

Ztraty rozstiikem, propalenim a vypafenim, zmenSené o mnozstvi kovu nataveného z obalu
jsou dany vztahem:
¢ =100 —n; [%] (4.12)
¢ =100 — 109,88 = +9,88 %
¢ =100 —-9585=-415%
kde: ni — vytézek elektrody [%]

Uginnost elektrody se uréi ze vztahu:

G
n = n 100 [%] (4.13)
Ge
_ 567 100 = 62,57 %
= 10,66 = Pamie
6
- . — 0
n 10.60 100 = 56,60 %
kde: G, — hmotnost navareného kovu [g]
Ge — hmotnost roztavenych elektrod [g]
Celkova ucinnost elektrod se pak vypocte podle:
G 4.14
e = 2% +100 [%] 19
_ 567 100 = 53,36 %
Te =125 = 22,307
6
=——-100 = 48,399
Te =124 %

kde: G, — hmotnost navareného kovu [g]
G’ — hmotnost celé elektrody [g]

Na zavér se vyhodnoti spotfeba elektrické energie. Spotieba elektrické energie na mnozstvi
roztaveného kovu je dana vztahem:

Ug-I;-t
Nr — S GS [W-min-g_l] (4.15)
. 226765086 .
YT 607 mntg
21,6 =40 - 0;80 . -1
N, = 6.26 = 110,42W min- g
kde: Us — svatovaci napéti [V]
Is — svarovaci proud [A]
t — dobra roztaveni jadra elektrody [min]
Spotieba elektrické energie na mnozstvi navareného kovu se vypocita podle:
Ug-I;-t
Nn — S GS [W-min-g_l] (4.16)
T
N _22,6-65-0,86_18941W ] 1
nT T a6 mng
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~21,6-40-0,80
n 6,60
kde: Us — svafovaci napéti [V]
Is — svafovaci proud [A]
t — dobra roztaveni jadra elektrody [min]

= 104,73 W -min- g~!

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

vs =1 [mm-s~1] 4.17)
172 333 1
vs—51,6— ,33mm - s
_ 1553 394 1
Vs =g = »2dmm:s
kde: vs — svarovaci rychlost [mm-s]
1 - primérna délka housenky [mm]
t — doba vytaveni elektrody [s]
Teplo dodané do svaru se vypocte dle vzorce:
n-Us- s _ (4.18)
=L 75 S k- 1
Q=% 1000 K/ -mm~]
_0,85-22,6-65_037k 1
=7333.1000 _ 37K mm
_0,85-21,6-40_021k 1
="324-1000 _ ALK mm

kde: Us — svafovaci napéti [V]
Is — svafovaci proud [A]
vs — svafovaci rychlost [mm-s™']
7 - uinnost zvolené metody
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5 ZAVERY

Vysledkem prace je komplexni rozbor technologie ruc¢niho obloukového svarovani.
V soucasné dobé¢ se ve velkovyrobé od této metody opousti nebo jiz byla nahrazena metodami
MIG/MAG, ptipadné TIG. Jeden z hlavnich divodu poklesu podilu této metody ve vyrobé je
jeji nizka produktivita. Ta je dana ¢astou vymeénou elektrod. Dal§im faktorem je také to, ze
efektivita metody je siln€ zavisla na zrucnosti svareCe a téch je v posledni dobé poskrovnu.
Nicméné svafovani obalovanou elektrodou zcela jisté nevymizi pln€, na montazich a v hobby
prostfedi se stale vyuziva. Velkou vyhodou pro pouziti na montazich je kompaktnost
svarovaciho zdroje, tedy mala velikost a nizkd hmotnost (invertory). V hobby sféfe je zase
vyhodou levna cena zdroje, tak elektrod.

Prace dale rozebira svafitelnost oceli, konkrétné¢ uhlikovych a vysokolegovanych
korozivzdornych oceli. V ramci experimentu bylo provedeno méfeni vykonovych vlastnosti na
ocelich S235JR a X5CrNi18-10 podle CSN EN. Vykonové vlastnosti jsou siln& zavislé na typu
obalu elektrod. Z vypoctenych hodnot vyplyva, Ze bazicka elektroda E-B 121 dosahuje lepSich
hodnot nez elektroda OK 61.30 s rutil-kyselym obalem. Vytéznost bazické elektrody dosahla
hodnoty témeétr 110 %, pfiCemz bazické elektrody dosahuji vytéznosti az 160 %. Vytéznost
rutilové elektrody dosahla hodnoty 95,85 %. Celkova ucinnost vysla rovnéz ve prospéch
bazické elektrody. Dulezitym faktorem pii svarovani oceli je jejich elektricky odpor. Mérmy
elektricky odpor uhlikovych oceli se ohybuje kolem hodnoty 12:10"® Q-m, zatimco u
austenitickych oceli dosahuje hodnot mnohonasobné vétsich, konkrétné 69 az 102 12:10°% Q:m.
Tato skutecnost ma za nasledek, ze elektrody pro svafovani austenitickych oceli maji velky
odpor, tudiz je pfi svafovani pouzivan mensi elektricky proud nez pfi svarovani oceli
uhlikovych. Dalsi fyzikalni vlastnosti, ktera ovliviiuje svarovaci proces je tepelna vodivost. Ta
je v pripad¢ uhlikovych oceli tfikrat vyssi nez u oceli austenitickych. Tuto skute¢nost potvrdil
vypocet tepla dodaného do svaru, ktery u oceli S235JR vySel téméf dvojnasobné oproti
X5CrNil8-10. Toto jsou jedny z davodi, ze vykonové vlastnosti vySly hife pro elektrodu
OK 61.30. Vypocet byl rovnéz ovlivnén skute¢nosti, ze velikost nedopalki byla vétsi nez 10 %
délky elektrody, tuto hodnotu doporucuje norma. Zejména tieti elektroda pii svarovani oceli
S235JR méla velky nedopalek. Tyto skuteCnosti ovlivnily primérnou hodnotu velikosti
nedopalku, ktera se poté projevila v nizsich hodnotach ucinnosti elektrod.
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

Znacka Legenda Jednotka

A Taznost [%]

Cev Uhlikovy ekvivalent [%]

Crg Chromovy ekvivalent [%]

d Primér jadra elektrody [mm)]

Gn Hmotnost navareného kovu [g]

Gr Hmotnost roztaveného kovu jadra elektrody [g]

Ge Hmotnost roztavenych elektrod [g]

Gi Hmotnost zkusebni desky [g]

G2 Hmotnost desky s navarem [g]

G’ Hmotnost elektrody s obalem [g]

G” Hmotnost nedopalku [g]

Is Svarovaci proud [A]

KV Narazova prace [J]

KV Vrubova houzevnatost [J]

I Délka elektrody [mm]

Ib) Délka nedopalku [mm]

Nig Niklovy ekvivalent [%]

Na Spotfeba el. energie na mnozstvi navareného kovu [W-min-g™]
N; Spotieba el. energie na mnozstvi roztaveného kovu [W-min-g™]
Q Teplo dodané do svaru [kJ'mm™']
Ren Mez kluzu [MPa]

Rpo,1 Mez kluzu [MPa]

Rm Mez pevnosti [MPa]

t Doba vytaveni elektrody [s]

Us Svarovaci proud [V]

Vs Svarovaci rychlost [mm-s™']

Va Vykon roztaveni [g'min™']
Vi Vykon navieni [grmin™']
Znacka Legenda Jednotka
On Soucdinitel navareni [grAmn!]
O Soucinitel roztaveni [grAmn!]
] Utinnost elektrody [%]

e Celkova ucinnost elektrody [%]

ni Vytézek elektrody [%]

p Mérna hmotnost kovu jadra elektrody [grem™)

® Ztraty [%]
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