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ABSTRAKT

LUKOSZ Ond ej: Sva ování žárupevných ocelí metodou 121 do úzké mezery. 

Projekt vypracovaný v rámci inženýrského studia, oboru 2307, p edkládá návrh sva ovacího
postupu žáropevné oceli. Ta se užívá na výrobu energetických za ízení. Energetické za ízení
typu  parní turbína využívá materiálu 30CrMoNiV 5-11. Jedná se o sva ování do úzké mezery 
automaticky pod tavidlem. Nejd ležit jším parametrem odstranitelnosti strusky je volba 
tavidla a p ídavného materiálu.  Na základ  literární studie této problematiky byl navržen 
speciální postup sva ování, zvoleno  tavidlo OP 125W OERLIKON a p ídavný materiál 
TOPCORE 742 B a TOPCORE 745 B. Pro experiment byla zvolena teplota p edeh evu od 
150- 350°C. Nakonec byla navržena vhodná teplota p edeh evu pro snadnou odstranitelnost 
strusky ze svaru 200°C. 

Klí ová slova: Ocel 30CrMoNiV 5-11, 121, úzká mezera, žárupevná ocel

ABSTRACT

LUKOSZ Ond ej: Welding of heat - resistent steels by method SMAW into the narrow gap. 

The project elaborated in frame of engineering studies branch 2307. The project is submitting 
design of technology production of the weld procedure creep metal. It uses in manufactory 
power equipment. The power equipment, the type of steam turbine, uses steel 30CrMoNiV 5-
11. The welding into the narrow gap has its specifics. The most important parameter is the 
choice of flux and filler metal. We must decide appropriate flux for convenient disposing of 
slag. Based on the literature study these problems were proposed the specified welding 
procedure, flux OERLIKON OP 125W and additional material TOPCORE 742 B and 
TOPCORE 745 B. For the experiment was selected temperature of preheating 150- 350 °C. In 
the end    temperature of preheating was designed 200 °C for easy removability of slag from 
the welding. 

Keywords: 30CrMoNiV 5-11 steel, 121, narrow gap, heat resisting steel 
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1. Úvod 

Žárupevné materiály mají v energetickém odv tví svoje nezastupitelné místo. K jejich 
nejvýznamn jším vlastnostem pat í zachovávání si mechanických vlastností i za vysokých 
teplot nad 500 °C. Rozvojem energetického pr myslu jsou na tyto materiály kladeny vyšší 
nároky. A  už je to vzr stající teplota, i rostoucí tlak používaného média.  

Pro parní turbíny se používají podle vstupních parametr  páry r zné materiály žáropevných 
ocelí. Nejnižší požadavky jsou kladeny na nízkotlakou ást naopak nejvyšší požadavky jsou 
kladeny na vysokotlakou ást. P i vzr stající cen  materiál  používaných na tato energetická 
za ízení se jednotlivé ásti parních turbín sva ují.

V sou asné dob  se parní turbíny sva ují metodou 141, tady technologií TIG. Tato metoda 
není p íliš produktivní, proto se hledají jiné varianty výroby. Touto variantou by m la být 
technologie sva ování 121, tedy automaticky pod tavidlem drátovou elektrodou. Tato 
technologie je oproti stávající velmi produktivní,  tedy i ekonomicky výhodn jší.

Jedním z významných problém  p i aplikace této technologie v úzkém úkosu je 
odstranitelnost strusky ze svaru. Tento problém se navyšuje s použitím p edeh evu p i
sva ování. U zadané oceli žárupevné oceli 30CrMoNiV 5-11 je pravd podobné že p edeh ev 
bude dosahovat vyšších teplot. Vhodnou volbou tavidla, p ídavných materiál  a sva ovacích 
parametr  je t eba dosáhnout lehké, i dokonce samovolné odstranitelnosti strusky. 
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2. Sva ování pod tavidlem 

Je proces, p i kterém dochází ke spojení dvou materiál  jejich vzájemným slitím. Teplo 
pot ebné k tomuto procesu se získává z elektrického oblouku. Tato metoda byla poprvé 
využita v roce 1935 v USA.
Sva ování pod tavidlem je velmi produktivní zp sob spojování materiál . Je p i n m možno 
použít proudové zát že až do 3600 A, nap tí m že být 20 až 50 V, rychlost sva ování 30 až 
350 cm/min. Sva ovací proud m že být st ídavý i stejnosm rný [2], [5], [8] ,[14] 

2.1. Princip 

Konec p ídavného
materiálu ve form
drátu, trubi ky nebo 
pásky je vložený do 
tavidlového násypu, 
který pokrývá celou 
oblast budoucího svaru. 
Elektrický oblouk ho í
mezi elektrodou  
a sva ovaným
materiálem. Po zapálení 
oblouku se oblast 
budoucího svaru 
nah eje na vysoké 
teploty tavení kovu,
p i emž se vytavuje                             Obr 2.1. Schéma principu sva ování pod tavidlem [4]                                
p ídavný materiál.                                
Ten je rovnom rn
podávaný do oblouku 
a také se p etavuje 
ást svá ených

materiál .  Jejich 
vzájemných slitím se 
vytvo í svarový kov. 
Stejn  jako p ídavný
materiál, tak se i 
tavidlo kontinuáln
podává do oblasti 
svaru. Velká ást 
tavidla se roztaví a 
vytvo í strusku, která 
plave na povrchu 
roztaveného kovu. Po 
ztuhnutí svaru ást 
tavidla vytvá í
struskovou k ru. Obr. 2.2. Schéma za ízení pro sva ování pod tavidlem [4]    
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Ta chrání svarový kov p ed okolním prost edím, dezoxiduje a dezulfurizuje svarový kov. 
M že ho také dolegovávat. V d sledku magnetického pole vytvo eného procházejícím 
proudem se svarový kov rychle promíchá. [5], [8] 

2.2. Zp soby sva ování pod tavidlem

P i všech metodách sva ování musí být svar polohován a udržován ve vodorovné poloze a to 
až do ztuhnutí svarového kovu i strusky. Jinak by hrozilo nebezpe í vyte ení svarového kovu. 
[5]

2.2.1. Semiautomatické sva ování

Používá se p i n m ru ní hlavy, kterou podáváme do svaru p ídavný materiál (elektrodu) i 
tavidlo. Elektroda je do svaru dopravována pomocí podava e, zatímco tavidlo m že do svaru  
padat gravita n  ze zásobníku.  Ru ní hlavy jsou ur ené jen pro malé pr m ry p ídavných
materiál  a malé proudové zát že. [5] 

2.2.2. Automatické sva ování 

Svá e  nastaví požadované parametry na sva ovacím
trakto e (Obr. 2.3.) a nastartuje svar. Celý cyklus 
sva ování je ízen automaticky za dozoru odpov dného
pracovníka. [5] 

                                        Obr. 2.3. Sva ovací traktor A2 Multitrac od firmy ESAB [15] 

2.2.3. Mechanizované sva ování

P i této metod  se používá motorový pohyb sva ovacího traktoru. Svá e  potom ustavuje a 
vede sva ovací hlavu na místo startu  a kontroluje pr b h sva ování. Je-li pot eba
p enastavuje parametry b hem sva ování. Také sva ovací proces ukon uje. [5] 
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2.3. Za ízení pro sva ování 121 

2.3.1. Zdroje proudu 

P i sva ování pod tavidlem je možné použít více systém  proudových zdroj . P i sva ování
jednosm rným proudem to mohou být rota ní zdroje nebo invertory, zdroje s konstantním 
proudem nebo konstantním nap tím.
Jednosm rné zdroje s konstantním nap tím: jsou dimenzované na proud 400 až 1500 ampér. 
P i proudech do 100 ampér lze použít drát o pr m ru až 6,4 mm. P i vysoké proudové zát ži
je však foukání oblouku velmi vysoké, což zp sobuje nevhodné formování svaru. Pro stabilní 
oblouk je t eba zajistit specifickou proudovou zát ž drátu a to min. 23 A.mm-2 (z pr m ru
elektrody)
Zdroj s konstantním nap tím: sva ovací proud nep esahuje 1000 A. Tento zdroj je 
samoregulující, tzn. že lze použít podava  drátu s konstantní rychlostí. Zdroj je vhodný na 
sva ování tenkých plech  vysokými rychlostmi. 
Jednosm rné zdroje s konstantním proudem:  tento zdroj není samoregulující, proto musí být 
vybaven sníma i nap tí na oblouku, které kontrolují rychlost podávání drátu. Tyto zdroje jsou 
komplexn jší a tedy dražší. 
Zdroje s kombinací konstantního nap tí a konstantního proudu: pro proudy do 650 A. lze 
použít pro všechny druhy obloukového sva ování.
Zdroje se st ídavým proudem: v tšinou to jsou transformátory, jejich intenzita proudu je 800 
až 1500 A. Pro získání v tší intenzity je možné zapojit dva zdroje paraleln . Tyto zdroje se 
využívají pro sva ování s vysokou proudovou zát ží, p i sva ování více p ídavnými dráty a p i
sva ování do úzké mezery. [5], [8], [13] 

2.3.2. Svá ecí hlavy a ho áky 

Skládá se z pohonného elektromotoru, p evodové sk ín ,
podávací a p ítla né kladky, vyrovnávací kladky a elisti 
pro p ívod sva ovacího proudu do drátu. 
Musí umož ovat chod a kontrolu podava e p ídavného
materiálu s výstupní kontaktní hubicí do místa sva ování.
Podava  drátu musí zajiš ovat plynulý p ísun navolenou 
rychlostí, v tšinou se pohybuje v rozp tí 10 až 230 mm.s-1.
Ke svá ecí hlav  je také p ipevn ná hubice dodávající 
tavidlo k místu ho ení oblouku. [5], [6]

                                                 Obr. 2.4. Sva ovací hlava A6 S Arc Master od firmy ESAB [15] 

2.3.3. Svá ecí traktory 

Sva ovací hlava pokud není fixována, pro sva ování rota ních sva enc , je uchycena na 
sva ovacím traktoru viz. Obr. 2.3. Traktor se pohybuje po kolejnicové dráze, má umož ovat
ovládání polohy sva ovací hlavy. M že mít vestav né funkce pro p ímé ovládání podava e a 
nastavení rychlosti sva ování. Pro dodržení konstantní rychlosti traktoru po dráze je vybaven 
servomotorem pohán jící všechna kola. Na traktoru je také umíst no za ízení pro sb r
nespot ebovaného tavidla. Je to hubice, která v ur ité vzdálenosti odsaje nespot ebované
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tavidlo do zásobníku, odkud se m že op tovn  použít. Tato hubice m že být vybavena 
za ízením pro odstra ování strusky, která p ilnula na svarovém kovu. [5] 

2.4. Výhody technologie sva ování pod tavidlem 

 - vysoká kvalita sva ování
 - díky stabilnímu oblouku získáváme rovnom rné chemické složení 
 - svá e  ani okolní pracovníci nejsou vystaveni  ú ink m elektrického oblouku  
 - minimální nebezpe í vzniku zápal  a porezity svarového kovu 
 - žádná struska na povrchu svaru 
 - malé nebezpe í studených spoj  vzhledem ke stálému pr varu
 - vysoký výkon nava ení 
 - vysoká tepelná ú innost
 - vysoký pr var
 - nulové tepelné zatížení okolí 

- nedochází k rozst iku svarového kovu, okolí svaru a svar samotný je istý 
 - nevzniká žádný dým ,který by bylo t eba odsávat  [2], [6], [14] 

2.5. Nevýhody technologie sva ování pod tavidlem 

 - nutná p esná p íprava svarových ploch 
 - velké nároky na istotu základního a p ídavného materiálu 
 - metoda vhodná pouze pro polohy PA, PB 
 - nelze pozorovat sva ovací proces v pr b hu sva ování a tím je i obtížná jeho kontrola
              b hem sva ování
 - vysoké náklady na operaci [2], [6] 

2.6. Sva ování do úzké mezery 

Tato technologie sva ování pod tavidlem obvodových 
svarových spoj  zna n  snižuje asovou a materiálovou 
náro nost procesu, aniž by se snížila kvalita svaru. 
Sva ování velkých tloušt k pod tavidlem má svá specifika. 
Ty m žeme rozd lit do t í skupin. První skupinu tvo í
otázka technologie sva ování, která eší vhodnou volbu 
skladby housenek, sva ovacích parametr , p ídavných
sva ovacích materiál  aj. Vy ešení t chto parametr
zajiš uje vytvo ení bezdefektního svarového spoje  
                                                                                                    Obr 2.5. Úzká mezera [3]  
s požadovanými mechanickými vlastnostmi. D ležitou sou ástí sva ovacího procesu je 
snadné odstran ní strusky. Druhá skupina eší sva ovací za ízení a za ízení pro oh ev. Pro 
správné zhotovení svaru je nutné, aby sva ovací za ízení zajistilo p esné vedení sva ovací 
hubice, kvalitní rovnání drátu, úzkou sva ovací hubici s elektricky izolovaným povrchem a 
zp tné vazby mezi sva ovacím za ízením a polohovadlem. Do t etí skupiny pat í otázka 
týkající se za ízení pro zabrušování za átk  a konc  housenek, p ípadn  opravy vzniklých 
vad.
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Úzkomezerové sva ování pod tavidlem p ineslo efekt ve zvýšení pevnostní hladiny svarových 
spoj . Z experiment  bylo zjišt no, že se 
zmenšující se ší kou svarové mezery se 
velikost meze kluzu i meze pevnosti 
zv tšuje. To má zejména velký význam p i
vn jším povrchu, kde je rozev ení svaru 
nejv tší. Také se potvrdilo, že velikost meze 
kluzu a meze pevnosti závisí  také na 
tlouš ce svaru. Z klasických svar , které mají 
velké rozev ení, je patrný velký rozdíl mezi 
hodnotami získanými na vzorcích 
umíst ných v blízkosti povrchu a ve st edu 
sva ované tlouš ky. Zatímco úzkomezerové 
svary mají hodnoty pom rn  rovnom rné.
[2], [6], [10]  

Obr 2.6. Sva ování do úzké mezery [2]

2.6.1. Technika sva ování do úzké mezery 

 Volí se v tšinou podle ší ky
materiálu. Nej ast ji se 
používá technika, p i které se 
kladou dv  svarové housenky 
na jednu vrstvu svaru. 
Housenky se kladou st ídav
sm rem k jedné a druhé 
svarové hran . Toto uspo ádání
se volí pro lepší odstranitelnost 
strusky z povrchu svaru. 
V ideálním p ípad  se struska 
odstraní samovoln . Dalším 
zp sobem je jednohousenková 
technika. P i této metod
klademe jednu housenku na 
st ed svarového úkosu. P i
tomto zp sobu je d ležité
p esné vedení sva ovacího
drátu st edem úkosu. Malá 
ší ka sva ovací hubice a také 
správné   sva ovací    parametry.               Obr. 2.7. Schéma sva ování do úzké mezery [8]
P i sva ování st edních hloubek je vhodné volit geometrii úkosu se zkosenými hranami, ale se 
zmenšeným úhlem rozev ení a menším pr ezem úkosu. [11]  

2.6.2. Úprava za átk  a konc  housenek a oprava vad v pr b hu sva ování

Zv tšením sva ovaných tloušt k a zúžením svarových úkos  se objevila celá adu problém
p i mechanické úprav  za átk  a konc  svarových housenek, eventueln  p i výb ru vad 
vzniklých v pr b hu sva ování a jejich oprav . Opravy jsou rozd leny do dvou základních 
skupin, p izp sobených možnosti opravy. Jedná se o opravy v pr b hu sva ování a dále 
opravy objemných vad po sva ení a tepelném zpracování. B hem sva ování lze opravovat 
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pouze vady, které se dají zjistit vizuáln  a opravit automatem. P edevším jde o zapálení do 
st ny svarové hrany, nedolití housenky ke st n , póry v housence, chybn  položenou 
housenku a „zmrzlý drát“ v p ípad  náhlého p erušení sva ovacího procesu. Opravy vadných 
míst se musí d lat nástroji, které svým rozm rem a možností manipulace vyhovují pro použití 
v úzkém úkosu. V sou asné dob  existuje ada r zn  upravených ru ních brusek a rota ních 
pilník , které však ve v tšin  p ípad  nespl ují požadavky kladené na za ízení pro vybírání 
vad. Ru ní opravy obalenou elektrodou ve velkých hloubkách prakticky není možná. 
Lokální výbrus se musí opravovat vyrovnávacími housenkami automatem pod tavidlem. 
Sva ování vyrovnávacích housenek pomocí klasické rovné hubice pouhým p iblížením ke 
st n  je možné pouze do hloubky výbrusu max. 5 mm. P i v tších hloubkách je nutné 
používat na opravu speciální hubice. Na rozdíl od normálního sva ování se drát naklání 
sm rem k boku st ny zahnutým koncem hubice, p i emž vedení v blízkosti st ny je 
zajiš ováno vodícími kladkami, odizolovanými od vlastní hubice.  
Jestliže vadu v pr b hu sva ení nelze opravit a nebo je zjišt na až defektoskopickými 
kontrolami, využívá se druhé skupiny,a to opravy vady v hotovém svarovém spoji. Na tyto 
opravy je zapot ebí speciálního ná adí, p edevším fréz, aby výb ry, zejména jsou-li vady ve 
v tších hloubkách, nebyly p íliš velké. Tvar výb ru je potom nutno p izp sobit metod
opravy (ru ní nebo automatová) a její proveditelnost by m la být prokázána zkouškou na 
maket . [2], [6], [11] 
Pro náro nost oprav je t eba vadám ve svarech p edcházet dodržováním technologické kázn
a údržbou sva ovací techniky a jejího p íslušenství. [10] 

2.6.3. Výhody sva ování do úzké 

mezery pod tavidlem 

- vysoká produktivita, p i sva ování do 
klasického úkosu vyžaduje velký objem 
roztaveného materiálu, nutného 
k zapln ní svarového úkosu. 
Úzkomezerovým svá ením se oproti 
klasickému úkosu zmenší objem o 30 
až 60% 

- se zv tšujícím se objemem svarového 
kovu nar stá spot eba drahých 
p ídavných materiál , které p i úzko 
mezerovém sva ování ušet íme 

- p i této metod  se také sníží spot eba 
el.energie o 20 až 50%, z d vodu
zmenšení úkosu a tím i pracnosti a 
asové náro nosti. Dalších 10 až 30% 

energie se uspo í zkrácením asu
p edeh evu a odstran ním nutnosti 
mezižíhání 

- snížení po tu housenek p ináší i snížení 
deformace a nap tí ve svarku 

- dosažení v tší homogenity po celé  

Obr. 2.8. Sva ování do úzké mezery v  praxi [34]
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       hloubce svarového spoje. Spoj se vyzna uje malým tepelným ovlivn ním základního        
      materiálu  
- úprava úkosu je oproti standardním úkos m jednodušší a tím i mén  nákladná 
- úzkomezerové sva ování výrazn  rozši uje možnosti automatizace. P i klasickém úkosu 

je automatizace obtížná z d vodu zm ny polohy sva ovací hubice a parametr  sva ování
- díky svojí jednoduchosti nemá tato technologie velké nároky na kvalifikaci obsluhujícího 

personálu
- celkov  se úspo í 20 až 60% strojního asu [2], [6], [11] 

2.6.4. Nevýhody sva ování do úzké mezery pod tavidlem 

P i sva ování pod tavidlem do úzké mezery je t eba speciálního za ízení. Sva ovací hubice 
musí být odolné proti p eh átí tím i proti poškození. To je zajišt no vnit ním vodním 
chlazením. P i sva ování je nutné uvažovat s možným dotykem hubice o sva ovaný materiál, 
proto je sva ovací hubice odizolovaná. Jinak by hrozilo nebezpe í zkratu. Izolace m že být 
tvo ena plazmovým nást ikem povlaku oxid  na funk ní ást hubice. Pro v tší hloubky je 
výhodné použít elektricky odizolované nerezové pouzdro, v kterém jsou zabudovány funk ní
ásti hubice. 

Pro sva ování do úzké mezery se oproti klasickému sva ování pod tavidlem zm nil tvar 
násypky pro sva ovací tavidlo. Ta se upravuje zúžením, pro lepší dopravu tavidla k místu 
sva ování.
I p es tyto úpravy na za ízení je sva ování do úzké mezery ekonomicky výhodné. Tyto drobné 
úpravy na za ízení se velmi rychle vrátí. Také se zvyšuje kvalita práce a výrazn  se zlepšují 
pracovní podmínky svá e ských pracovník .

2.7. Tavidla 

Tavidlo je prášek anorganického p vodu vhodné zrnitosti a chemického složení. Teplem 
oblouku se ást tavidla taví. Tato roztavená ást posléze vytvo í na svaru strusku, kterou je 
t eba odstranit.Aby byl zhotoven svar požadované kvality, musí tavidlo plnit tyto funkce: 
 - ochrana svarové lázn  p ed nep íznivými vlivy vzduchu 
 - zajistit klidné ho ení elektrického oblouku vytvo ením dokonale ionizované   
              atmosféry plynové kapsy el. oblouku 
 - ovliv ovat vytvo ení a formování svaru 
 - metalurgicky p sobit na chemické složení svarového kovu a to p edevším dobrou
              dezoxidací svarového kovu a zabezpe ení nízkého obsahu ne istot ve svarovém   
              kovu. Dále podporou dobrého p echodu legujících prvk  z p ídavného materiálu,    
              p ípadn  tavidla do svarového kovu. 
Vlastnosti tavidel závisí zejména na jejich chemickém složení. Jejich hlavními složkami jsou 
oxidy, které mohou být zásadité (CaO, MgO, MnO, K2O, Na2O), kyselé (SiO2, TiO2, ZrO2) a 
amorfní (Al2O3).
Na výrobu tavidel se jako suroviny používají rudy, keramické materiály a ferolegury 
(k emi itý písek, vápenec, feromangan, pálený magnezit, oxid hlinitý, dolomit, kazivec). Tyto 
suroviny se nejprve rozdrtí, v ur itém pom ru se d kladn  namíchají a dále se  zpracovávají 
tavením i spékáním. [2], [6], [12], [13] 
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2.7.1. D lení tavidel 

a) podle zp sobu výroby
- tavná: získávají se tavením suchých sm sí v pecích a následným odléváním do vody. Na 
povrchu zrnka chladnou rychleji. Akumulované teplo uvnit  zrnka dokonale zrnko vysuší. 
Výhodou t chto tavidel je jejich rovnom rn jší složení a stabiln jší vlastnosti. 
-  keramická: získáváme je spojením práškové sm si pomocí pojiv. Do promíchané 
nadávkované sm si se p idá pojivo, v tšinou vodní sklo. Vzniklá hmota se granuluje 
protla ením p es síto s následným sušením. Tato tavidla se používají pro sva ování
legovaných materiál . Legující prvky lze p idat do tavidla p i jeho výrob  nebo p i sva ování.
Nevýhodou je velká drobivost a nerovnom rnost složení. 
- spékaná: jejich výroba je obdobná jako u keramických tavidel, s tím rozdílem že se prášková 
sm s spojuje žíháním za sou asného p sobení tlaku p i teplot  p esahující 800°C. 
- aglomerovaná: výroba probíhá stejn  jako u spékaných jen bez p sobení tlaku. 

b) podle struktury 
- sklovitá: jsou lesklá, áste n  pr svitná, r zných barev podle složení tavidel. Lépe chrání 
svarovou láze  p ed p ístupem vzduchu. 
- pemzovitá: jejich zrnka jsou matného vzhledu se zvrásn ným povrchem. Jsou siln
hydroskopická, proto je musíme chránit p ed vlhkostí. 

c) podle chemického složení - d lí se podle obsahu  hlavních složek v tavidle 
- k emi itá - nízkok emíková (< 35 % SiO2)
       - vysokok emíková (35 - 55 % SiO2)
                  - bezk emíková  
- manganová - bezmanganová (< 5% MnO) 
                     - nízkomanganová (5 - 20 % MnO) 
                      - st edn manganová (20 - 32 % MnO) 
                      - vysokomanganová (32 - 46 % MnO) 
- fluoridová - bezfluoridová 
                    - nízkofluoridová (< 10 % fluorid )
                    - st edn flurodivá (10 - 40 % fluorid )
                    - vysokofluoridová ( > 40 % fluorid )

d) podle metalurgického p sobení - na toto rozd lení má zásadní vliv obsah zásaditých i
kyselých složek v tavidle. Ur ující je sou initel kyselosti K 

ONaOKMnOMgOCaO

ZrOTiOSiO

složkyzásadité

složkykyselé
K

22

222

_

_
  [-] (2.1.) 

                 Vyhodnocení sou initele  kyselosti K = (0,9 - 1) => neutrální tavidlo 
                                                                           K > 1 => kyselé tavidlo 
       K < 1 => zásadité tavidlo 
e) podle použití 
- tavidla na sva ování uhlíkových ocelí: jsou to kyselá, neutrální nebo bazická tavidla 
s velkým obsahem kysli ník  manganu a k emíku 
- tavidla na sva ování legovaných ocelí: zpravidla jsou zásaditá s vysokým obsahem  fluorid
a bezkyslíková 
- tavidla na nava ování legovanými p ídavnými materiály: jsou v tšinou kyselá s nízkým 
obsahem MnO 
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f) podle zrnitosti 
velikost zrna a jeho geometrický tvar má vliv na vlastnosti svarové housenky. P i v tší 
zrnitosti je housenka p i menší hloubce pr varu širší, jak p i sva ování s jemnozrnným 
tavidlem. Na tvorbu svarové housenky má vliv i v tší rozdíl zrnitosti tavidla. Zrnitost tavidla 
se pohybuje od 0,25 do 2 mm. [6], [30] 

2.7.2. Index bazicity 

Zásaditost tavidla má vliv na kvalitu svarového kovu, jeho plastické vlastnosti nebo obsah 
kyslíku ve svaru. 
Nej ast jším vztahem pro vyjád ení zásaditosti je vztah 2.2. , který formulovali Tulia, 
Borniszewski a Baton. Tímto indexem se hodnotí metalurgické resp. reduk n  oxida ní
p sobení tavidel. Index zásaditosti BI klasifikuje svá ecí tavidlo, nikoliv však metalurgické 
reakce p i sva ování pod tavidlem. ím vyšší je hodnota BI tím je tavidlo více zásadité. Tento 
index je zejména vhodný pro porovnání tavidel.

22322

2222
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2

1
%

%%
2

1
%%%%%%%

ZrOTiOOAlSiO

FeOMnOCaFOLiONaOKBaOMgOCa
BI

(2.2.)
Je-li index bazicity  B<1 jedná se o kyselé tavidlo 
    B~1 jedná se o neutrální tavidlo 

B>1 jedná se o bazické tavidlo 
B>>1 jedná se o vysoce bazické tavidlo 

[13], [17], [29] 

2.7.3. Tavidla do úzkého úkosu 

Tavidlo má významný vliv na kvalitu svarového spoje a musí spl ovat specifické požadavky. 
Základním p edpokladem tavidla je snadné nebo samovolné uvoln ní strusky ze svarové 
housenky. To závisí na vzájemném p sobení tekutého tavidla a ztuhlého svarového kovu. 
Kysli níky železa, které tvo í povlak na povrchu housenky mají stejnou atomovou m ížku
jako železo, proto ulpí na povrchu housenky. Pokud i tavidlo obsahuje prvky krystalizující ve 
stejné m ížce jako kysli níková vrstva, ztuhlá struska p ilne na povrch housenky a velmi 
obtížn  se odstra uje. Vyšší obsah V, Cr a Al v tavidle zhoršuje odstranitelnost strusky. 
Svá ecí tavidla musí i za vysokých teplot p edeh evu zabezpe ovat vytvo ení tenké struskové 
k ry. Její odstranitelnost je obtížn jší se zvyšující se teplotou p edeh evu. Nejd ležit jším 
faktorem p i odstranitelnosti strusky je rozdílný koeficient tepelné roztažnosti resp. 
smrštivosti strusky a svarového kovu. Nejvýhodn jším tavidlem pro snadnou odstranitelnost 
strusky je tavidlo na bázi Al2O3 s vyšším obsahem fluorid . Toto tavidlo b hem chladnutí 
p í n  popraská a rozdrobí se. [6], [11], [12], [30] 
Sva ování v úzkém úkosu probíhá pod relativn  velkou vrstvou tavidla. To nep ízniv  p sobí
na ho ení oblouku a unikání plyn  ze svaru. Tyto aspekty mohou mít za následek vytvo ení 
hrbolaté strusky nebo i nerovnom rné a hrbolaté tvo ení svarové housenky. Krom  toho m že
být také p í inou plynových dutin na povrchu svaru nebo pórovitosti housenky. [12] 



- 21 -

2.8. P ídavné materiály 

Jako p ídavných materiál  se používá sva ovacích drát , trubi ek a pásk . Nejvíce jsou 
používány sva ovací dráty a to od pr m ru 1,5 do 5 mm. Vyjíme n  je použito i v tších 
pr m r . Drát je vyroben tažením za studena, má proto lesklý povrch. N kdy je povlakován 
m d nou vrstvi kou z d vodu zabrán ní koroze drátu.
Trubi kové elektrody jsou vytvo eny svinutým plášt m z m kké oceli a mají uvnit  prášek, 
kterým je možné ovliv ovat chemické složení svaru. Oproti sva ovacím drát m je 
hospodárn jší. Nevýhodou je v tší propal legur. 
Volbu p ídavného materiálu pro sva ování daného základního materiálu ur uje jeho chemické 
složení. V tšinou není vhodné používat drát o stejném chemickém složení jako je základní 
materiál. Je to zp sobeno rozdílnými initeli, které mají vliv na vlastnosti svarového kovu 
v porovnání se základním materiálem. T mito initeli jsou zbytková nap tí ve svarovém 
kovu, propal legujících prvk  a hrubozrná licí struktura svarového kovu se sklonem k malému 
promísení. 
Svarový kov musí obsahovat p ísady ovliv ující zjemn ní primární struktury, aby se svarový 
spoj již nemusel dále normaliza n  žíhat. Krom  toho je t eba brát z etel na zbytková nap tí,
proto by m l mít spoj zna nou plastickou rezervu a dostate n  vysoké hodnoty vrubové 
houževnatosti. Je t eba brát na z etel i velké promísení, které p i tomto sva ování vzniká. 
M že se být v rozmezí 50 až 70 %. 
Volba sva ovacího materiálu musí být cílena na finální složení svarového kovu a ten se musí 
blížit co nejvíce základnímu sva ovanému materiálu. [8], [27], [32] 
Pro sva ování žárupevných ocelí se používají drátové elektrody legované molybdenem a 
chromem. Pro korozivzdorné oceli se používají elektrody s nízkým obsahem uhlíku 
stabilizované niobem. Pro sva ování ocelí s vyšším obsahem uhlíku se používají elektrody 
legované molybdenem. Pro jemnozrnné konstruk ní oceli se používají p ídavné dráty 
s obsahem 1 až 2 % Ni, ten zjem uje primární strukturu a zlepšuje vrubovou 
houževnatost.[29], [32], [33] 

2.9. Volba sva ovacích parametr

P i volb  hodnot sva ovacího proudu, nap tí a rychlosti svá ení, je t eba postupovat tak, aby 
byly v souladu s tlouš kou a typem sva ovaného materiálu, vzhledem na pr m r drátu a 
techniku ukládání vrstev. P i volb  parametr  je d ležité p ihlédnout k použití svá ení  
st ídavým nebo stejnosm rným proudem. [11] 
Pro získání kvalitních svar  je d ležité kontrolovat tyto parametry procesu: 
 - proudová zát ž: je nejd ležit jší parametr, který kontroluje rychlost jakou se taví 
elektroda  a tedy depozi ní rychlost, hloubku penetrace a podíl p etaveného základního 
materiálu. S nar stajícím proudem roste hloubka protavení a rychlost tavení kovu. Vysoký 
proud zp sobuje nepravidelné ho ení oblouku, nepr vary nebo úzký vysoký svar. Naopak 
nízký proud zp sobuje nestabilní oblouk. P i vysokém sva ovacím nap tí se sva ovací oblouk 
mezi elektrodou a svarovou lázní prodlouží, p i nízkém se zkrátí. Nap tí výrazn  ovliv uje
tvar pr ezu svarové vrstvy. [5] 
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Obr. 2.9. Vliv velikosti sva ovacího proudu na profil svaru [2] 
- sva ovací nap tí: je rozdíl potenciálu mezi povrchem roztaveného svarového kovu a 

špi kou sva ovacího drátu. P i vysokém sva ovacím nap tí se sva ovací oblouk mezi 
elektrodou a svarovou lázní zkrátí, p i nízkém se prodlouží. Nap tí výrazn  ovliv uje tvar 
pr ezu svarové vrstvy [5], [2] 

                    Obr. 2.10. Vliv velikosti sva ovacího nap tí na profil svaru [2]

         - rychlost sva ování: p i zm n  rychlosti ovliv ujeme i ostatní parametry. M rný
p íkon roste se snižující se rychlostí sva ování a naopak. P i klesající rychlosti sva ování
nar stá pr ez svarové vrstvy a roste též jeho p evýšení. Vhodná rychlost sva ování  by m la
vyhovovat ostatním parametr m. Jako je hloubka protavení a pr ez svaru. Vysoká rychlost 
sva ování m že vyvolat nepr vary, pórovitost a nepravidelný tvar svarové housenky. Naopak 
p i nízké rychlosti vzniká konkávní tvar housenky a svar je náchyln jší k praskání. Svar se 
také špatn  formuje z d vodu velkého množství roztaveného kovu, který obtéká svarový 
oblouk. Pro vysoké rychlosti sva ování je t eba speciálních tavidel, které tyto rychlosti 
umož ují.
 - pr m r elektrody: pr m r elektrody má se sva ovacím proudem vliv na tvar 
housenky a hloubku protavení. V Tab. 2.1. jsou uvedeny doporu ené proudové zát že pro 
r zné pr m ry sva ovacích drát .

Pr m r drátu 
[mm] 2,3 2,4 3,2 4,0 4,8 5,6 6,4 
Oblast
proudu [A] 200-500 300-600 300-800 400-900

500-
1200

600-
1300

600-
1600

  Tab. 2.1. Doporu ené proudové zát že pro r zné pr m ry sva ovacích drát  [5] 

 - výlet elektrody: je vzdálenost mezi koncem špi ky elektrody a sva ovaným
povrchem. Obvykle se pohybuje v rozmezí 20 až 40 mm. Je d ležitým faktorem p i
proudových hustotách nad 125 A.mm-2. P i v tším výlet elektrody si hrot, vstupující do svaru, 
nezachovává p esnou polohu. M že oscilovat, což m že mít vliv na p esnost vedení svaru.  
Maximální hodnota vyložení je pro pr m r drátu 2,0 mm až 3,2 mm – 75 mm, pro pr m r 3,2 
mm až 5,6 mm – 125 mm.
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Obr. 2.11. Vliv výletu drátu na profil svaru [2] 

 - ší ka a výška vrstvy tavidla: optimální ší ka tavidlové vrstvy musí zajistit klidné 
sva ování. P íliš velká tlouš ka tavidla zp sobuje drsný povrch svaru, plyny nemohou totiž 
opustit povrch svaru. Velká vrstva tavidla vede také k ekonomickým ztrátám. Naopak p i
malé vrstv  tavidla, oblouk není úpln  zakrytý struskou a dochází k lokálním výboj m a 
rozst iku. [5] 

Všechny tyto parametry ovliv ují formu svaru viz Obr. 2.12.  Na sou initel formy svaru  má 
vliv chemické složení, mechanické vlastnosti a struktura svarového spoje. Významný vliv na 
rozm ry svaru má množství uvápn ného tepla v elektrickém oblouku, které je funkcí 
svá ecího proudu, sva ovacího nap tí a rychlosti sva ování. [8] 

Obr.2.12. Charakteristické rozm ry svaru [8]      

h

b
 [-]          (2.3.) 

…sou initel formy svaru  [-] 
a....p evýšení   [mm] 
b...ší ka svaru   [mm] 
t....tlouš ka materiálu  [mm]
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2.10. Sva itelnost

Je složitý pojem, ovlivn ný celou adu aspekt . Zahrnuje vliv materiálu, použité technologie
a konstrukce svaru. 
  a) vlastnosti základního sva ovaného materiálu a svarového kovu: 

- chemické složení 
- mechanické vlastnosti 
- mikrostruktura 
- absorbce plyn
- oxida ní schopnost 
- vlastnosti a chování za vysokých teplot 
- chování p i rychlém oh evu
- chování p i velkých rychlostech ochlazování 
- transformace struktury 
- precipita ní vytvrzování 
- náchylnosti na vznik trhlin 
- metalurgické reakce mezi svarovým kovem a struskou, nebo ochranou atmosférou 

  b) použitou metodou sva ování a výrobními podmínkami: 
  - tavné nebo tlakové sva ování
  - množství tepla vneseného do svarového spoje 
  - parametry sva ování
  - p íprava a istota svarových ploch 
  - dokonalost ochrany místa svaru 
  - pr m ry použitých p ídavných materiál
  - p ístup ke svaru 
  - poloha svaru 
  - p edeh ev svaru 
  - teplota Interpass 
  - tepelné zpracování 
  - prokovování svarových housenek 
  - zp sob kladení svarových housenek 
  - po adí provád ní svar

  c) konstrukcí sva ence
  - po et svar  na konstrukci 
  - typy použitých svar
  - umíst ní svar  na konstrukci 
  - kumulace svarových spoj  na konstrukci 
  - tlouš ka svarových spoj
  - tuhost sva ované konstrukce 
  - zbytková nap tí
   - deformace sva ence
  - konstruk ní vruby v blízkosti svar
  - náhlé p echody tloušt k v blízkosti svar
Definice sva itelnosti podle ISO: „Kovový materiál se považuje za sva itelný do ur itého 
stupn  p i daném zp sobu sva ování a pro daný ú el, lze-li odpovídajícím technologickým 
postupem sva ování dosahovat kovové celistvosti svarových spoj  tak, že tyto spoje vyhovují 
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technickým požadavk m, jež se týkají jak vlastností samostatných spoj , tak i vlivu t chto 
spoj  na konstruk ní celek, jehož sou ástí tyto spoje jsou.“ [1] 

2.10.1. Vliv chemického složení na sva itelnost ocelí 

Uhlík
 Ovliv uje rozhodujícím zp sobem sva itelnost. S rostoucím obsahem uhlíku v oceli se také 
zvyšuje hodnota tvrdosti martenzitu, který vniká p i velkých rychlostech ochlazování ve 
svarovém spoji. 
Mangan
 Zvyšuje mez kluzu a mez pevnosti. P sobí jako dezoxida ní prvek. Pomocí manganu se dá 
snížit obsah síry v oceli, protože se síra váže na mangan a tvo í MnS. 
K emík
 Je siln  dezoxida ní, v nelegovaných nízkouhlíkových ocelí zvyšuje pevnost feritu. Jeho 
obsah v oceli je omezen hranicí 0,45 %. 
Nikl
 Zvyšuje plastické vlastnosti a prokalitelnost. Ve vysokolegovaných Cr-Ni austenitických
ocelí zajiš uje s ostatními prvky austenitickou strukturu. Pat í mezi nejdražší p ísady.
Fosfor
 Spolu s m dí zvyšuje odolnost proti atmosférické korozi. Zvyšuje mez pevnosti a mez kluzu. 
Snižuje plasticitu za studena. Zp sobuje zk ehnutí tuhého roztoku .
M
 P i obsahu 0,15 až 0,50 % zvyšuje odolnost proti atmosférické korozi, tím že na povrchu 
vytvo í t snou nepropustnou oxidickou vrstvi ku. Dostává se do oceli s použitým šrotem 
b hem prvotní výroby oceli. 
Chrom, molybden, vanad
Precipitují do karbid  Cr23C6, Cr7C3, Mo2C, V4C3  a tím výrazn  zpev ují oceli i svarové 
kovy. Se zvyšujícím se obsahem chromu vzr stá korozivzdornost oceli. 

Uhlíkový ekvivalent: vyjad ujeme jím vliv chemického složení na sva itelnost. Vyjad uje
riziko kalitelnosti od jednotlivých legujících prvk . ím je hodnota uhlíkového ekvivalentu 
vyšší tím je sva itelnost dané oceli obtížn jší.

Podle SN 05 1310 se uhlíkový ekvivalent po ítá:

s
PCuMoNiCrMn

CCE .0024,0
21341556

 [%]  (2.4.) 

s = tlouš ka materiál  [mm] 
 rovnice platí pro materiály jejichž složení nep esáhne toto složení 
  C = 0,22 % 
  Mn = 1,6 % 
  Cr = 1,0 % 
  Ni = 3,0 % 
  V = 0,14 % 
  Cu = 0,30 % 
Mezinárodní svá e ský institut navrhl vzorec pro oceli s obsahem C do 0,25 %, tento vztah se 
používá pro nelegované, jemnozrnné a nízkolegované oceli 
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1556

CuNiVMoCrMn
CCE    [%]   (2.5.) 

Pro oceli s obsahem C do 0,16 % navrhli vzorec Ito a Bessyo: 

B
VMoNiCrCuMnSi

CPCM .5
10156020202030

 [%]   (2.6.) 

Pro výpo et uhlíkového ekvivalentu pro feritické oceli doporu uje norma SN EN 1011-2 
vztah:

402010

NiCuCrMoMn
CCET    [%]   (2.7.) 

Rozhodujícím kritériem je pro vyhodnocení uhlíkového ekvivalentu hodnota 0,45. 
Pokud je uhlíkový ekvivalent v tší jak tato hodnota jeho sva itelnost není zaru ena  a je t eba 
p istoupit k technologickým úpravám sva ovacího postupu. Zejména p edeh evu p ípadn
tepelnému zpracování svarového spoje. [1], [31] 

2.10.2. Teplota p edeh evu

 P edeh evem snižujeme riziko vzniku studených trhlin ve svarových spojích. P edeh ev 
snižuje rychlost ochlazování svaru a tím se zabra uje zakalení TOO svarového spoje a 
svarového kovu. Umož uje vznik struktur p ízniv jších z hlediska difuze vodíku. Prodlužuje 
as, po který m že vodík difundovat ze svarového kovu. Snižuje teplotní gradienty ve svaru a 

tím p ispívá ke snížení zbytkových nap tí, vyvolaných sva ováním. 
Teplotu p edeh evu je možné stanovit podle ARA diagram  nebo výpo tem podle 
empirických rovnic sestavených na základ  statistického vyhodnocení zkoušek praskavosti, 
nebo dlouhodobých praktických zkušeností. Tyto vypo tené teploty platí pro sva ování v 
prost edí nad 0°C. P i sva ování pod touto teplotou je pot eba teplotu p edeh evu zvýšit. 
Teplota p edeh evu se m í na opa né stran  než je strana nah ívání. as pot ebný k vyronání 
teploty je alespo  dv  minuty na každých 25 mm tlouš ky.

Výpo et teploty p edeh evu:

D ležitým parametrem pro stanovení teploty p edeh evu je teplo vnesené do svaru, které se 
stanoví výpo tem: 

310.
.

.
v

IU
Qs   [kJ.mm-1]      (2.8.) 

Qs = množství tepla p ivedené do svarového spoje na jednotku jeho délky [kJ.mm-1]
 = koeficient tepelné ú innosti, pro metodu 121 k = 1,0   [-] 

U = nap tí p i sva ování       [V] 
 I = intenzita sva ovacího proudu      [A] 
 v = rychlost sva ování       [mm.s-1]

1) podle Seferiana – výpo et je vhodný pro uhlíkové, nízkolegované a žáropevné Cr-Mo oceli 
s obsahem C do 0,1% 

25,0.350 pp CT   [°C]       (2.9.) 

 Cp = Cc + Cs                    (2.10.)

360

.28.20).(40.360 MoNiCrMnC
Cc                 (2.11.) 
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 Cc…ekvivalentní uhlík [%] 
 Cs = 0,005.s.Cc         (2.12.)
 s…tlouš ka materiálu  [mm] 

2) podle Ita a Bessya

  Tp = 1440 . Pw – 392   [°C]      (2.13.) 

sKK

B
VMoNiCrCuMnSi

CP

HDH
PP

CM

CMw

.

5
10156020202030

10.4060

0

4

        (2.14.) 

  HD = obsah difuzního vodíku, stanovený glycerinovou zkouškou [ml.100g-1]
  K = intenzita tuhosti spoje       [-] 
  K0 = koeficient, pro tupý spoj K0 = 0,69     [-] 
  s = tlouš ka materiálu       [mm]             

3) podle SN EN 1011-2
 - tato metoda je spjata se vztahem výpo tu uhlíkového ekvivalentu CET, používá se

   pro eliminaci vodíkového praskání. Rovnice platí pro oceli s Rm do 1000 MPa a 
  CET = (0,2 až 0,5) %. 

328.32.53.62
35

tanh160.697 35,0
sp QCETHD

d
CETT  [°C] (2.15.) 

 - nebo také pQpHDPdpCETp TTTTT     [°C] (2.16.) 

                                 TpCET zahrnuje vliv chemického složení kovu 
             150.750 CETTpCET     [°C] (2.17.) 

 Obr. 2.13. Teplota p edeh evu v závislosti na uhlíkovém ekvivalentu CET [30]     

                                Tpd zahrnuje vliv tlouš ky sva ovaných materiál

110
35

tanh.160
d

CTpd     [°C] (2.18.) 

   d… tlouš ka sva ovaných materiál    [mm] 
 TpHD zahrnuje vliv obsahu difuzního vodíku HD [ml.100g-1] ve svarovém   
                                          Kovu 
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      100.62 35,0HDTpHD     [°C] (2.19.) 

 TpQ zahrnuje vliv tepelného p íkonu Q  [kJ.mm-1]
   32.53.32.53 CETQCETTpQ   [°C] (2.20.) 

Obr. 2.14.Teplota p edeh evu v závislosti na obsahu vodíku HD ve svarovém kovu [30] 

Teploty p edh evu stanovují normy nebo jsou stanoveny experimentáln . [1] 

2.10.3. Další d ležité teploty p i sva ování

Ti – teplota interpass – teplota vícevrtsvého svaru a p iléhajícího základního materiálu 
bezprost edn  p ed aplikací další svarové housenky. Obvykle se uvádí jako maximální 
teplota. 
Tm – teplota oh evu – minimální teplota v oblasti svaru, která musí být udržovaná v p ípad
p erušení sva ování.
Teplota interpass musí být m ena na svarovém kovu nebo v jeho bezprost ední blízkosti. 
Teplota oh evu musí být m ena v pr b hu p erušení sva ování. [1] 

2.11. Sva itelnost energetických za ízení 

Svarový spoj pracující za teplot nad 350 °C je nutné dodržet postup zaru ující stabilní 
svarový spoj za  vysoké pracovní teploty. Technologický postup sva ování musí respektovat 
d sledek tepeln  aktivovaných d j , které se projevují  p edevším difúzí uhlíku za vzniku 
oduhli eného a nauhli eného pásma. Toto vyvolává  mechanické,  fyzikální a chemické 
zm ny vlastností. Svarový spoj musí být navržen tak, aby za pracovní teploty koeficient 
difúze uhlíku svarového spoje DCef byl nižší než 10–10 cm2. s–1 což je mezní hodnota strukturní 
stability b hem jeho životnosti. U energetických za ízení je d ležitý také koeficient tepelné 
roztažnosti svarového kovu, který musí být blízký základnímu materiálu. [34] 
Složit jším problémem z hlediska provozní spolehlivosti je sva itelnost r zných rotorových 
feritických žárupevných ocelí nestejného chemického složení. Nap . ocel  2,25 CrMoV spolu 
s 14 Cr- MoVNNbN10-1. V p ípad , že je svarový spoj  tepeln  zpracován a pracuje 
dlouhodob  za teploty 600 °C . Z provedených zkoušek vyplynulo, že v p ímém styku 
uvedených ocelí je v p echodu na stran  oceli s 12 hmot. % Cr obsah uhlíku v nauhli eném 
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pásmu po žíhání spoje za teploty 690 °C  po dobu 10 h 1,4 hmot % C, ale p i provozu za 
teploty 600 °C po dobu 150.000 h se obsah uhlíku zvýší na 2 hmot. % s tím, že se podstatn
zvýší na stran  níže legované oceli ší ka oduhli eného pásma z 0,17  na 6,80 mm viz. 
P ÍLOHA 9. Je – li to možné umístíme spoj do mén  namáhaných míst konstrukce. [34] 

2.12. Heterogenní svarové spoje 

P i sva ování ocelí rozdílného chemického složení nebo rozdílných strukturních fází dochází 
vždy k degradaci jednoho nebo obou sva ovaných materiál . D vodem je vznik netavné zóny 
v p echodové oblasti. Ta má rozdílné chemické složení a tím i degradované mechanické a 
fyzikální vlastnosti. 
P i dlouhodobém provozu za ízení za vyšších teplot nebo p i tepelném zpracování probíhá 
mezi základním materiálem a svarovým kovem difuzní pochody uhlíku. Ty jsou zdrojem 
oduhli ených a nauhli ených pásem, která mají degradované vlastnosti, tím se snižuje 
spolehlivost, bezpe nost a životnost za ízení nebo konstrukce. [7] 

2.12.1. Schaefler v diagram 

Tento diagram ( Obr. 2.15. ) slouží k odhadnutí výsledného složení svarového kovu. Pomocí 
tohoto diagramu lze také vhodn  zvolit p ídavný materiál pro sva ování rozdílných materiál .
Vhodnou volbou chceme dosáhnout složení svarového spoje, ve kterém se nebudou 
vyskytovat žádné vady.
Na vodorovné ose je chromový ekvivalent CrE, který zahrnuje feritotvorné prvky Cr, Mo, Si, 
W. Tyto prvky rozši ují oblast feritu ( železo alfa ). Na svislé ose se nachází niklový 
ekvivalent NiE, který zahrnuje austenitotvorné prvky Cu, Ni, Mn. Tyto prvky svojí vzr stající
hodnotou rozši ují oblast austenitu ( železo gama ). Výrazy pro výpo et CrE a NiE se podle 
r zných autor  liší: 

Schaefler:
CrE = Cr + Mo + 1,5.Si + 0,5.Nb   [%]     (2.21.) 
NiE = Ni + 30.C + 0,5 Mn    [%]     (2.22.) 

Delong:
CrE = Cr + Mo + 1,5.Si + 0,5.Nb   [%]     (2.23.) 
NiE = Ni + 30.C + 0,5 Mn + 30.N  [%]     (2.24.) 

Hull:
CrE = Cr + 1,21.Mo + 0,48.Si + 0,14.Nb + 2,27.V + 0,72.W + 2,20.Ti + 0,21.Ta + 2,48.Al [%]
           (2.25.) 
NiE = Ni + 22.C + 0,31.Mn + 14,2.N + Cu [%]     (2.26.) 

Siewert:
CrE = Cr + Mo + 0,7.Nb    [%]     (2.27.) 
NiE = Ni + 35.C + 20.N + 0,25.Cu  [%]     (2.28.) 

Suutal a Mioso: 
CrE = Cr + 1,37.Mo + 1,55.Si + 2.Nb + 3.Ti [%]     (2.29.) 
NiE = Ni + 22.C + 0,3 Mn + 14,2.N + Cu [%]     (2.30.) 



- 30 -

Nejkomplexn jší výraz je podle Hulla, poslední up esn ní provedl Siwert. Pro praxi sta í
základní vztah podle Schaeflera. 
Složení svarového kovu lze z diagramu získat také graficky. U heterogenních spoj  je t eba
znát promísení materiál  ve spoji. [5] 

                               Obr. 2.15. Schaefler v diagram [36] 

2.12.2. Proces sva ování

K poruchám heterogenních svarových spoj  dochází p i cyklickém tepelném namáhání 
z d vodu rozdílných sou initel  tepelné roztažnosti základního materiálu a svarového kovu. 
K poruše dojde v p echodu mezi nauhli enou a oduhli enou ástí. Proto je t eba volit 
p ídavný materiál tak, aby byl vznik oduhli eného a nauhli eného pásma potla en na 
minimum.  
Jestliže svarový spoj pracuje do teploty 350°C, sva ujeme austenitickými elektrodami. Ty 
poskytují plastický svarový kov s vysokou houževnatostí. V tšinou se sva uje bazickými 
elektrodami pro nízké nalegování svarového kovu. 
Pro spoje pracující za teploty vyšší jak 350 °C se používají p ídavné materiály s vyšším 
obsahem niklu. Svarový kov potom tvo í bariéru proti difuzi uhlíku.
P i sva ování materiál  s r znými strukturálními bázemi a velkých tlouškách se užívá  
p ídavného materiálu s vysokým obsahem niklu pro nava ení protidifúzní bariéry na stran
feritického materiálu. Na výpl  svaru se pak použije p ídavný materiál s nízkým obsahem 
uhlíku. Tato výpl  lépe odolává studeným trhlinám. 
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P i nava ování protidifúzní bariéry je t eba materiál p edh át, p i sva ování výpln
austenitickým p ídavným materiálem již p edeh ev nutný není. 
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3. Žárupevné materiály 

Žárupevnost materiálu je  soubor mechanických vlastností a materiálových charakteristik. 
Jedná se p edevším o pevnost p i te ení a pevnost p i tepelné únav . Dané vlastnosti musí 
žárupevný materiál spl ovat i za pokojové teploty. Hlavním oborem použití je energetický 
pr mysl, který se dynamicky rozvíjí a na materiály jsou kladeny vyšší nároky p i stejné i
nižší ekonomické náro nosti.

rozd lení žáropevných materiál  a jejich použití:
 - uhlíkové oceli: obsah C do 0,2 %, použití do teploty 400 °C, dobrá sva itelnost, dobrá 
tvárnost, nízká cena 
 - nízkolegované oceli feriticko-perlitické s p ísadou Cr, Mo, V: obsah legujících prvk
celkem do 3%, použití do teploty 570 °C, zhoršená sva itelnost, mírn  zvýšená odolnost proti 
korozi, žáruvzdornost do 570 °C 
 - chromové oceli (10-12 % Cr) s p ísadami Mo, V, W: použití do teploty 600°C, dobrá 
korozivzdornost a žáruvzdornost do 650 °C, zhoršená sva itelnost, nižší vrubová 
houževnatost, p íznivé vysoké tlumení za teplot provozu 
 - austenitické oceli Cr-Ni nevytvrditelné: teplota použití do 620 °C, používají se jen oceli 
stabilizované, všeobecn  špatná sva itelnost, velký sou initel tepelné roztažnosti, malá 
tepelná vodivost, obtížná obrobitelnost 
 - austenitické oceli Cr-Mn s p ísadou Mo: teplota použití do 620 °C, používají se jen oceli 
stabilizované, všeobecn  špatná sva itelnost, velký sou initel tepelné roztažnosti, malá 
tepelná vodivost, obtížná obrobitelnost, nižší korozní odolnost proti Cr-Ni 
- austenitické oceli Cr-Ni vytvrditelné, komplexn  legované: teplota použití do 750 °C, 
používají se jen oceli stabilizované, všeobecn  špatná sva itelnost, velký sou initel tepelné 
roztažnosti, malá tepelná vodivost, obtížná obrobitelnost [24] 

3.1. Nízkolegované žárupevné oceli 

Používají se v energetickém pr myslu na za ízení, kde teplota p esahuje 580 °C. Celosv tový
trend snižování náklad  na materiál se nevyhnul ani energetické oblasti, proto byly vyvinuty 
materiály na bázi 2-3% Cr s obsahem C do 0,1 hm.%. Tyto materiály jsou legované W, Nb, B 
a Ti. Skute ného zvýšení kvality ocelí bylo dosaženo zvýšením obsahu dusíku na cca 0,09%. 
Žáropevné oceli tohoto složení dosahují p i teplotách 550 – 575 °C obdobné žárupevnosti 
jako oceli s obsahem 9% Cr. [16], [23] 

3.2. Mechanismy zpevn ní a degrada ní procesy 

Nejvýznamn jším mechanismem zpevn ní je precipita ní zpevn ní a zpevn ní tuhého 
roztoku. Za vyšších teplot probíhají degrada ní procesy, které vedou ke snížení precipita ního
zpevn ní nebo snížení zpevn ní tuhého roztoku. [16] 
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3.2.1. Precipita ní zpevn ní

Jeho m ítkem je vzájemná vzdálenost ástic sekundárních fází I. Tato vzdálenost závisí na 
po tu ástic v jednotce objemu a st edním pr m ru ástic.

3

2
.).(

2

1 2

1

ssvs ddNI      [µm]    (3.1.) 

 Nv…………st ední po et ástic v jednotce objemu  [-] 
 ds…………..st ední pr m r ástic    [µm] 
P i klesající vzdálenosti ástic roste mez kluzu p i pokojové teplot  a vzr stá mez pevnosti p i
te ení  a klesá rychlost te ení. [16] 
V CrMoV ocelích se na precipita ním zpevn ní podílejí zejména jemné ástice karbonitridu 
vanadu, v ocelích CrMo se na precipita ním vytvrzení podíly karbidy Mo2C a Cr7C3.

3.2.2. Zpevn ní tuhého roztoku 

Jestliže se v tuhém roztoku nachází Mo a W výrazným zp sobem se podílí na zpevn ní
tuhého roztoku. V p ípad , že p i tepelném zpracování dochází k poklesu obsahu t chto prvk
v tuhém roztoku klesá žárupevnost oceli. [16] 

3.2.3. Degrada ní procesy 

Hrubnutí je proces, p i n mž dochází k r stu velkých ástic a rozpoušt ní malých ástic
sekundární fáze. Objemový podíl precipitátu se v pr b hu procesu nem ní. A to z d vodu
r stu st edního pr m ru ástic a poklesu po tu ástic v jednotce objemu, dochází tak ke 
zv tšování st ední vzdálenosti ástic a tím k poklesu precipita ního zpevn ní. Z tohoto 
d vodu dochází ke snížení meze kluzu p i pokojové teplot .
Rozm rová stabilita ástic karbid  a karbonitrid  je hodnocena pomocí konstant rychlosti 
hrubnutí Kd, která vyjad uje asovou zm nu pr m ru ástic. 

tKdd ds .3
0

3           (3.2.) 

 ds………….st ední pr m r ástic v ase t  [µm] 
 d0………....st ední pr m r ástic v ase t = 0 [µm] 
 t…………..doba vysokoteplotní expozice  [s] 

Teplotní závislost konstanty hrubnutí Kd je dána rovnicí: 

RT

Q
KK d exp.0       [-]    (3.3.) 

 Q…………zdánlivá aktiva ní energie hrubnutí  [J.mol] 
 T………….termodynamická teplota   [K] 
 R…………univerzální plynová konstanta  [J K-1 mol-1]

Pom r konstant rychlosti hrubnutí stanovený experimentáln  p i teplot  600 °C, lze vyjád it
vztahem: 

1:18:44:2204)(),(::: 34237 NVCNVCVCMoCM      (3.4.) 

Rychlost hrubnutí nitridu vanadu V(N) je prakticky stejná jako rychlost hrubnutí karbonitridu 
vanadu V(CN). 
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Výrazn  lepší žárupevnost ocelí obsahující vanad lze vysv tlit pomalejším precipita ním 
zpevn ním. Rychlost hrubnutí ástic p ispívající k precipita nímu zpevn ní CrMo oceli 
(Mo2C a Cr7C3 ) je zna n  vyšší, než rychlost hrubnutí ástic v CrMoV ocelích (V4C3 a
V(CN)). Naopak ke zhoršení žáropevných vlastností ocelí dochází s rostoucím obsahem Mo a 
W nad mez rozpustnosti p i pracovní teplot .[16]

3.3. Žárupevné vlastnosti svarových kov

3.3.1. Vliv chyb na žárupevné vlastnosti svarovývh spoj

Pro všechna energetická za ízení je nejrizikov jším místem svarový spoj. Pro optimální 
konstrukci je t eba zapo ítat vliv nap ových a teplotních faktor . Samoz ejm , že na 
výslednou kvalitu za ízení mají vliv i chyby ve svarovém kovu, kterým se ale snažíme b hem 
sva ovacího procesu p edcházet.
Podle experimentu provedených podle [20] bylo zjišt no, že nejcitliv jší oblast pro snížení 
žárupevnosti je tepeln  ovlivn ná oblast. Pro svarové spoje materiálu 15 128 sva ované
automaticky pod tavidlem bylo zjišt no snížení žárupevnosti v tepeln  ovlivn né oblasti o 20 
až  40 %.
Chyby ve svarovém spoji se projeví, jestliže je jejich vliv v tší než žárupevnost nejslabší 
oblasti svarového spoje. Citlivost základního materiálu a svarového spoje na vruby je p i
vysokých teplotách  závislá od jejich plastických vlastností a schopností vykompenzovat 
nap ové špi ky. [20] 

3.4. Sva itelnost ocelí s 2 až 3 % Cr 

Se zvyšující se ú inností energetických za ízení dosahované zvýšením teploty nad 600°C a 
tlaku páry nad 26 MPa byly vyvinuty nové oceli na bázi 2 až 3 % Cr dolegované Mo, V, Nb, 
N, B a W. 
Snaha zlepšit sva itelnost vede ke snižování obsahu uhlíku a úsporným legováním Cr, Mo, V, 
W a B. To vede ke snížení uhlíkového ekvivalentu a tím i teploty p edeh evu. Toto snižování 
legujících prvk  na samotnou hranici žárupevnosti není ovšem optimální. Za optimální je 
považováno legování oceli Mo a W p i spln ní max. hodnoty Moekv 0,5%. P i této hodnot  je 
zajišt no maximální možné zpevn ní tuhého roztoku a je minimální nebezpe í degradace 
mikrostruktury  vylu ováním karbid  M6C. Toto snížení by znamenalo ochuzení tuhého 
roztoku o Mo a tím i snížení žárupevnosti. P i snížení Moekv a zárove  zvýšeným obsahem 
vanadu se projeví zvýšením žárupevnosti p edevším p i zvýšených teplotách.  Tyto úpravy 
chemického složení mají také p íznivý vliv na snížení teploty p edeh evu a tím snížení 
náklad  na sva ovací proces. 

WMoMoekv 2

1
  [%]       (3.5.) 

 Moekv….ekvivalentní obsah molybdenu 

Pro sva ování t chto ocelí se doporu uje požít p ídavný materiál o složení 2,5 až 3 % Cr, 1% 
Mo nebo p ídavné materiály o složení 2,2 % Cr, 0,1 % Mo, 0,25 % V, 1,5  % W a Nb. 
Se zvyšující se dobou provozu za ízení klesá tvrdost svarového spoje v tepeln  ovlivn né
oblasti až o 40%. 
Po sva ení se v tšinou u svarových spoj  požaduje tepelné zpracování p i teplotách 680 až 
730 °C. Tepelné zpracování se provádí z d vodu dosažení mikrostruktury a disperze 
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vytvrzujících ástic ve svarovém kovu a tepeln  ovlivn né oblasti, která se bude co nejvíc 
blížit základnímu materiálu. [16]  

3.5. K ehnutí ve svarovém spoji 

K ehnutí je složitá funkce chemického složení, struktury, pevnostních charakteristik a 
p sobení vodíku p i dané teplot  a nap tí.
Vliv obsahu legujících prvk  a ne istot se ur uje dle Watanabeho faktoru, používaný na 
hodnocení náchylnosti  na zk ehnutí pro oceli s 2,25 %Cr. 

)).(.(104 SnPSiMnJ   [%hm]      (3.6.) 

A Bruscatuv faktor na hodnocení náchylnosti k ehnutí svarových spoj .

).4.5.10.(
100

1
AsSnSbPX  [ppm]      (3.7.) 

V matriálových specifikacích se nap . na za ízení pro petrochemický pr mysl uvádí hodnota 
X faktoru max. 20ppm a faktor J max. 180%.  [18] 
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4. Zhodnocení sou asného stavu 

V sou asné dob  zadavatelská firma SIEMENS vyrábí parní turbíny sva ováním z n kolika 
díl  z r zných materiál . Tyto materiály se liší svým složením a tím i svými žárupevnými 
vlastnostmi . Použití více materiál  je dáno rozdílnými vstupními parametry parní turbíny. 
Proto je z ekonomických d vod  voleno více materiál , které jsou následn  sva eny viz. Obr 
4.1. Polotovarem pro výrobu rotoru je výkovek. 

Obr. 4.1. Schéma parní turbíny od firmy SIEMENS 

4.1. Používaná technologie TIG 

V sou asné dob  zadavatelská firma SIEMENS turbomachinery sva uje rotory parních turbín 
metodu TIG. Touto metodou je sva ován ko en i výpl ová ást svarku. 

Princip technologie TIG:
Zkratka TIG je odvozena z angli tiny a to ze spojení Tungsten Inert Gas. V p ekladu to 
znamená sva ování wolframovou elektrodou v ochranném inertním plynu (v tšinou argon). 
V odborné literatu e se ob as vyskytuje pro tuto technologii název WIG. Znamená to tu 
samou technologii, jenom je tato zkratka vyvozena z n meckého jazyka (Wolfram Inert Gas). 
V USA je používaná zkratka pro tuto technologii GTAW (Gas Tungsten Arc Welding). 

íselné ozna ení této metody je 141. 
Elektrický oblouk ho í mezi netavnou elektrodou a 
základním materiálem v ochranném plynu. Ten chrání svar 
p ed p ístupem vzduchu a usnad uje zapalování oblouku. 
Elektroda se nesmí odtavovat, musí odolávat vysokým 
teplotám, proto je vyrobena z wolframu s p ím sí dalšího 
prvku (Tab. 4.1.). Teplota tavení t chto elektrod se 
pohybuje kolem  3422 °C. Problémem u elektrod 
s p ísadou thoria je jejich radioaktivita. Proto je t eba 
zajistit b hem sva ování a broušení špi ky elektrody  
kvalitní odv trávání z d vodu ochrany zdraví operátora. 

        Tab.4.1. Barevné ozna ení a p ísady elektrod 
Nejpoužívan jšími elektrodami jsou šedá a zlatá. Lze je použít na sva ování nerezav jících
oceli, m di, titanu, uhlíkových ocelí, bronzu a hliníku. 

barva legování 
zelená istý wolfram 99,8 %
žlutá thorium 1% ThO2

ervená thorium 2% ThO2

fialová thorium 3% ThO2

oranžová thorium 4% ThO2

šedá cerium 2,0 % CeO2

erná lantan 1,0 % LaO2

zlatá lantan 1,5 % LaO2

modrá lantan 2,0 % LaO2

bílá zirkon 0,8 % ZrO2
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Sva ování m že být provedeno pouze roztavením a slitím sva ovaných materiál  nebo m že
být do svarové lázn  p iveden p ídavný materiál ve form  p ídavného drátu podobného nebo 
stejného složení jako základní materiál. Princip sva ovacího procesu je na Obr. 4.2.
Sva ování m že být ru ní, kdy svá e  v jedné ruce drží sva ovací hubici a v druhé p ídavný
materiál, který dodává do svarové lázn . Tam ho postupn  odtavuje podle pot eby. Tento 
proces lze také pln  automatizovat. [25], [26], [28] 

    Obr. 4.2. princip technologie sva ování TIG [25]  

4.1.1. Výhody TIG 

 - dobrá kontrola nad svarovou lázní 
 - variabilita p ídavných materiál : lze použít drát, pásek i úst ižek ze základního   
              materiálu 
 - vysoká teplota oblouku 
 - malá tepeln  ovlivn ná oblast  
 - malé tepelné deformace svarku 
 - možná regulace vneseného tepla 
 - výborná ochrana svarové lázn
 - sva ování tenkých materiál

4.1.2. Nevýhody TIG 

 - technická náro nost sva ovacího za ízení 
 - malá produktivita 
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4.1.3. Použití TIG 

 - ko enové svary na potrubí 
 - trubky kotl  v energetice 
 - tvarov  složité konstrukce z hliníkových a nerezových materiál
- sva ování speciálních materiál  a heterogenních spoj : vysokolegované a nástrojové oceli, 
oceli pro energetiku, hliníkové materiály, titan, m , bronzy a ho ík
- sva ování velmi tenkých materiál  [25] 

     Obr. 4.3. Ukázka svar  TIG na potrubí [25] 

4.2. Konstrukce svaru 

Provedení konstrukce svaru je  schématicky znázorn no na Obr. 4.4. P esný tvar, rozm ry
konstrukce svaru a technologický postup sva ování WPS viz. P ÍLOHA 1 a 2. Zásobní 
drážka slouží k zachycení ne istot vyprodukovaných vytvo ením ko enové housenky. 
Zhotovení této drážky do žárupevného materiálu zvyšuje celkové náklady zhotovení svarku. 
Ustavení obou polovin parní turbíny je zajišt no polohovacím zámkem. 

Obr. 4.4. Nákres svaru stávající technologie výroby 
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5. Experimenty a jejich vyhodnocení 

5.1. Charakteristika materiálu 

Zkušební vzorek je z materiálu 30CrMoNiV 5-11. Jedná se o žárupevnou  konstruk ní 
nízkolegovanou ocel vhodnou pro ásti turbínových generátorových za ízení se složením:   

C = 0,3 % 
 Si = 0,2 % 
 Mn = 0,7 % 
 Cr = 1,3 % 
 Ni = 0,7 % 
 Mo = 1,05 % 
 V = 0,3 % 
 P =  max. 0,015 % 
 S = max. 0,018 %   
Mechanické vlastnosti dané oceli: 
 Rm = 800 MPa 
 Rp0,2 = 550 MPa 
 A5 = 17 % 
 Z = 40 % 
 KV = 31 J 
- mechanické vlastnosti závislé na teplot  viz. P ÍLOHA 7 a 8 

5.1.1. Sva itelnost dané oceli 

- dle vztahu (2.7.) vypo ítáme uhlíkový ekvivalent 

558,0
40

7,0

20

3,1

10

05,17,0
3,0

402010

NiCuCrMoMn
CCET %

Pro vypo tený uhlíkový ekvivalent je t eba stanovit  teplotu p edeh evu. Pro tento orienta ní
výpo et byl použita metoda podle Seferiana – vztah (2.9.) až (2.12.) 

5,23825,0714,0.35025,0.350 pp CT °C     

 Cp = Cc + Cs = 0,643 + 0,071 = 0,714 %       

%643,0
360

05,1.287,0.20)3,17,0.(403,0.360

360

.28.20).(40.360 MoNiCrMnC
Cc

              
Cs = 0,005.s.Cc = 0,005.22.0,643 =  0,071      

 - tlouš ka materiálu s = 22 mm  
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Záv r: Danou ocel je podle výpo tu uhlíkového ekvivalentu CET = 0,558 % nutno p edh át.
Dle výpo tu dle Seferiana byla zjišt na teplota 238,5 °C. Teplota je pouze orienta ní, její 
p sobení na materiál a sva itelnost se bude dále zkoumat. Tlouš ka materiálu s = 22 mm je 
tlouš ka zkušebního vzorku.

5.2. Experiment odstranitelnosti strusky 

Pro sva ování automaticky pod tavidlem do úzké mezery je velmi d ležitý parametr 
odstranitelnost strusky ze svaru. Tento parametr výrazn  ovliv uje volba tavidla. Tato 
problematika je podrobn ji popsána v bodu 2.7.3. Tavidla do úzkého úkosu. Odstranitelnost  
se zhoršuje p i vyšších teplotách p edeh evu. Danou ocel 30CrMoNiV 5-11 je t eba podle 
prvotního výpo tu p edeh át na cca 300 °C. Experiment je proveden na zkušebním vzorku dle 
Obr.5.2. Nová konstrukce svaru na parní turbín  je schématicky znázorn na na Obr. 5.1. 

Obr. 5.1. Schéma konstrukce svaru pro novou technologii 

Ko en svaru je zhotoven plazmovým sva ováním bez p ídavného materiálu. To je ešeno 
jinou diplomovou prací. 
Výpl  úzké mezery je provedeno automaticky pod tavidlem. Pro velkou tlouš ku je 
významným faktorem lehká nebo v ideálním p ípad  samovolná odstranitelnost strusky. To 
dosáhneme vhodnou volbou tavidla, p ídavného materiálu  a sva ovacích parametr . Pro svoje 
vlastnosti bylo pro experiment odstranitelnosti strusky  zvoleno tavidlo OP 125W 
OERLIKON ( viz P ÍLOHA 5 a 6 ) a dva p ídavné materiály TOPCORE 742 B ( viz 
P ÍLOHA 3 ) a TOPCORE 745 B ( viz P ÍLOHA 4 ).
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5.2.1. Postup experimentu 

Experiment byl proveden ve zkušebních laborato ích VUT Brno. Ve zkušebním materiálu 
byly zhotoveny drážky (Obr. 5.2.), v kterých byly provedeny zkušební svary. Hloubka 
zkušební drážky je 20 mm. Materiál vzorku je 30CrMoNiV 5-11. 

                                   Obr. 5.2. zkušební vzorek p ed sva ováním

Na za átek zkušebního 
vzorku  byla p ipevn na
podložka pro náb h svaru a 
zachycení tavidla. Tato 
podložka se i se vzniklými 
svary odstranila pomocí 
plazmového ezání. Vzniklý 
vzorek se dále upravil pro 
další experimenty. 

Obr. 5.3. Sva ovací hubice na za átku sva ování
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Obr. 5.4. Svarová housenka pokrytá vrstvou tavidla 

B hem experimentu se m nila teplota p edeh evu sou ásti a sledovala se odstranitelnost 
strusky ihned po sva ování. Výsledky odstranitelnosti jsou se sva ovacími parametry 
zaznamenány v tabulce 5.3 a 5.4. 

Obr. 5.5. Kresba housenky po odstran ní strusky – svar . 4 



- 43 -

Prvních 7 housenek bylo provedeno s p ídavným materiálem TOPCORE 742 B (P íloha 3), 
pr m r sva ovacího drátu Ø d = 3,2 mm.  Poté se do odvíjecího za ízení vložil p ídavný
materiál TOPCORE 745 B (P íloha 4), pr m r sva ovacího drátu Ø d = 2,4 mm. S tímto 
drátem byl vyva en zbytek mezery na zkušebním vzorku. Svary obou p ídavných materiál
byly kladeny na sebe bez zvláštních technologických opat ení. Po dokon ení poslední krycí 
housenky byl materiál zakryt izola ní dekou SIBRAL (Obr. 5.6.) a vzorek se nechal 
samovoln  vychladit na teplotu okolí. Teplota vzorku p ed zakrytím byla T = 240 °C. 

Obr. 5.6. Zakrytý sva ený vzorek pro klidn jší chladnutí 

5.2.2. Za ízení pro experiment

Experiment byl 
proveden na školním 
za ízení ve zkušebnách 
svá e ské laborato e.
P ed samotným 
sva ováním bylo nutné 
p edh át zkušební 
vzorek na danou 
teplotu. To bylo 
provedeno pomocí 
elektricky vyh ívané 
de ky (Obr. 5.7.).

         Obr. 5.7. P edeh ev pomocí elektricky vyh ívané de ky
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D ležitým krokem je vysušení tavidla, aby nebyla zanášena vlhkost do svarové lázn . To bylo 
provedeno v sušícím kontejneru ZEZ Kolín 1977 (Obr. 5.8.) vyh áté na 250 °C po dobu 2 
hodin.

Obr. 5.8. Sušící kontejner ZEZ Kolín 1977 

Samotný experiment by proveden na sva ovacím automatu ZSE Praha TRT 1000 s vozíkem 
WST 1000 – ZSE Praha vybaveným automatickým pojezdem. (Obr. 5.9.) 

Obr. 5.9. Sva ovací automat ZSE Praha TRT 1000
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5.2.3. Vyhodnocení experimentu odstranitelnosti strusky 

Složení oceli 30CrMoNiV 5-11 
C [%] Si [%] Mn [%] Cr [%] Ni [%] Mo [%] V [%] P [%] S [%] 

0,3 0,2 0,7 1,3 0,7 1,05 0,3 0,015 0,018 
Tab. 5.1. Složení oceli zkušebního vzorku 

Uhlíkový ekvivalent 

558,0
40

7,0

20

3,1

10

05,17,0
3,0

402010

NiCuCrMoMn
CCET

Použitý p ídavný materiál:

p ídavný materiál 1: TOPCORE 742 B viz. P íloha 3 
                               - nízkolegovaný trubi kový drát pro sva ování pod tavidlem 
                               - chemické složení svarového kovu: 
    C = 0,08 % 
    Cr = 0,5 % 
    Mn = 1,6 % 
    Si = 0,4 % 
    Ni = 2,2 % 
    Mo = 0,5 % 
                                - použitý pr m r drátu d = 3,2 mm   

p ídavný materiál 2: TOPCORE 745 B viz. P íloha 4 
                               - nízkolegovaný trubi kový drát pro sva ování pod tavidlem 
                               - chemické složení svarového kovu: 
    C = 0,08 % 
    Cr = 1,0 % 
    Mn = 1,6 % 
    Si = 0,4 % 
    Ni = 2,2 % 
    Mo = 0,5 % 
                               - použitý pr m r drátu d = 2,4 mm 

Použité tavidlo:

Tavidlo OP 125W OERLIKON viz. P íloha 5 a 6 
- index bazicity BI = 2,6 
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Tabulka výsledk :

íslo
housenky

Tp
[°C] 

vs

[m/hod] 
vs

[mm/sec]
U

[V] 
I

[A] 
Ø drátu 
[mm] 

1 190 30 8,33 36 380 3,2 
2 195 30 8,33 36 380 3,2 
3 220 30 8,33 36 380 3,2 
4 210 30 8,33 36 380 3,2 
5 230 30 8,33 36 380 3,2 
6 245 30 8,33 36 380 3,2 
7 250 30 8,33 36 380 3,2 
8 150 25 6,94 30 250 2,4 
9 195 23 6,39 30 300 2,4 
10 270 23 6,39 30 300 2,4 
11 320 23 6,39 30 300 2,4 
12 370 23 6,39 30 300 2,4 
13 330 20 5,56 30 300 2,4 
14 370 20 5,56 30 300 2,4 
15 360 20 5,56 30 300 2,4 
16 330 20 5,56 30 300 2,4 

Tab. 5.2. Sva ovací parametry experimentu 

íslo
housenky

Qs
[kJ.mm-1]

odstranitelnost 
strusky

Tp [°C] na 
tlouštkku 140 mm

1 1,64 + 325,34 
2 1,64 + 325,34 
3 1,64 0 325,34 
4 1,64 0 325,34 
5 1,64 - 325,34 
6 1,64 - 325,34 
7 1,64 - 325,34 
8 1,08 + 326,72 
9 1,41 + 325,92 
10 1,41 + 325,92 
11 1,41 + 325,92 
12 1,41 + 325,92 
13 1,62 + 325,40 
14 1,62 0 325,40 
15 1,62 0 325,40 
16 1,62 0 325,40 

Tab. 5.3. Vypo tené parametry experimentu 

Odstranitelnost strusky: 
 + velmi dobrá  
 0 dobrá 
 - špatná 
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Výpo et vneseného tepla 

64,1
33,8.10

380.36
1

.10

.
.

331
s

s v

IU
Q kJ.mm-1 

U…sva ovací nap tí   [V] 
I….sva ovací proud   [A] 

…ú innost p estupu tepla     [-] 
- pro sva ování automaticky pod tavidlem =1

vs …rychlost sva ování   [mm.s-1]

Teplota p edeh evu p epo ítaná na tlouš ku sva ovaného materiálu 140 mm: 

C

QCETHD
t

CETT sp

34,32532864,1).32558,0.53(5.62
35

140
tanh.160558,0.697

328.32.53.62
35

tanh160.697

35,0

35,0
1

HD…..obsah difúzního vodíku  [ml/100g] 
HD = 5 ml/100g 
t….tlouš ka sva ovaného materiálu  [mm] 
Qs…vnesené teplo                             [kJ.mm-1]

Záv r: Pro dané parametry je odstranitelnost strusky velmi dobrá do teploty 200°C. Její  
odstranitelnost je samovolná nebo lehce odstranitelná poklepem nástroje. Nad teplotou 
p edeh evu 200°C se struska odstra uje h e, je t eba použít nástroje pro odloupnutí i
dokonce k odsekání. U pr m ru drátu 2,4 byla lepší kresba svaru. P i sva ování krycích 
housenek nebyl již svar v úzké meze e, proto je zde vyhodnocení odstranitelnosti spíše 
informativní. 

5.3.M ení mikrotvrdosti 

Vzorek byl p ed mikrotvrdostí vybroušen a naleptán. 

Obr. 5.10. Naleptaný vzorek- zv tšení 4:1
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Použitá metoda m ení tvrdosti je podle Vickerse (vrcholový úhel m ícího jehlanu   136°). 
M ící pracovišt  je na Obr. 5.11. 

Obr. 5.11. Pracovišt  m ení mikrotvrdosti 

M ený vzorek se ustavil ve sv ráku (Obr 5.12.), m ící hlava se p esunula nad vzorek. Po 
dotyku jehlanu p sobilo zatížení po dobu 15 sekund (Obr. 5.13.). 

Obr. 5.12. Ustavení vzorku ve sv ráku                    Obr. 5 .13. M ení mikrotvrdosti

Po odleh ení se nad vpich ve vzorku p esunula optická hlava se zv tšením 20:1, p es kterou 
byl p enesen obraz vpichu na monitor PC. Zde se odm ily úhlop í ky vytvo eného vpichu a 
program vypo ítal hodnotu tvrdosti (Obr. 5.15). Hodnota tvrdosti se ur uje pomocí vztahu: 

22
.01892

136
sin..102,0

d

F

d

F
HV   ,

2
21 dd

d
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Obr. 5.14. Schéma vtisku ve vzorku

Obr. 5.15. Ode ítaní hodnoty tvrdosti pomocí PC 

M ící za ízení: 
Tvrdom r ZWICK 3212 
Vyhodnocovací program testXpert od firmy Zwick Roell Deutschland, Ulm 
Zatížení: 5kg  
Tvrdost základního materiálu HV5 = 203 
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íslo
m ení

Tvrdost
HV5

Vzdálenost
[mm]

1 301 2 
2 299 4 
3 296 6 
4 302 8 
5 295 10 
6 296 12 
7 284 14 
8 256 16 
9 276 18 
10 252 20 
11 221 22 
12 198 24 
13 200 26 

Tab. 5.4. Nam ené hodnoty mikrotvrdosti 

Obr. 5.16. Závislost tvrdosti na vzdálenosti vpichu 
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                                  Obr. 5.17. Závislost tvrdosti na vzdálenosti vpichu-zv tšení vzorku 3:1 

Obr. 5.18. Vpichy po m ení tvrdosti-zv tšení 2,5:1 
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Záv r: Po m ení mikrotvrdosti bylo zjišt no že v tepeln  ovlivn né oblasti klesá tvrdost 
lehce pod úrove  základního materiálu. V samotném svaru je tvrdost tak ka konstantní. 
Hodnota tvrdosti je zde okolo HV 300. Pokles tvrdosti je dán promísením se základním 
materiálem.  

5.4. Tepelné zpracování 

Po sva ování se nej ast ji používá žíhaní ke snížení zbytkových nap tí. Jedná se o žíhání bez 
p ekrystalizace. Teploty se pohybují pod Ac1, není zde p em na fází a zárove  dochází 
k relaxaci nap tí.
Je zde požadavek rovnom rného oh evu, proto je doporu eno použití pecí s nucenou cirkulací 
atmosféry. Výdrž na teplot  se pohybuje v rozmezí 1 až 10 hodin, podle velikosti, tvaru a 
materiálu žíhaného p edm tu. Pomalým dochlazováním se zabra uje vytvo ení nových 
vnit ních nap tí. [24] 

5.4.1. Pr b h žíhání 

Parametry žíhání ke snížení vnit ního pnutí: 
 - žíhací teplota Tž = 1060 °C 
 - as výdrže na žíhací teplot  tv = 1 hodina
 - as oh evu na žíhací teplotu to = 2 hodiny 
 - chladnutí v peci je pozvolné z žíhací teploty  
Teplota žíhání byla nastavena na 800°C. Z d vodu porouchání termostatu na žíhací peci 
vystoupala teplota žíhání až na 1060 °C.

Pr b h žíhání viz. Obr. 5.19. 

 Obr. 5. 19. Pr b h tepelného zpracování 
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5.4.2. Tvrdost vyžíhané sou ásti

M ící za ízení: 
Tvrdom r ZWICK 3212 
Vyhodnocovací program testXpert od firmy Zwick Roell Deitschland, Ulm 
Zatížení: 5kg  
Tvrdost základního materiálu  p ed žíháním HV5 = 203 

Obr. 5.20. Závislost tvrdosti na vzdálenosti 

Tab. 5.5. Tvrdost po tepelném zpracování 

Záv r: Po tepelném žíhání došlo k áste nému snížení tvrdosti. Lze p edpokládat, že se 
zárove  zvýšily plastické vlastnosti. Žíhací teplota, však byla z d vodu poruchy na termostatu 
p íliš vysoká. Na digramu vyhodnocení tvrdosti je vid t zna né anomálie hodnot tvrdosti, to 
m že být z d vod  vm stk i jiných tvrdých ástic. Vzorek má zna né okuje. P i nižší 
teplot  žíhání (800°C) by byl pokles tvrdosti rovnom rn jší.  

íslo
m ení

Tvrdost
HV5

Vzdálenost
[mm]

1 245 2 
2 245 3 
3 245 4 
4 231 5 
5 228 6 
6 207 7 
7 278 8 
8 240 9 
9 233 10 
10 213 11 
11 213 12 
12 183 13 
13 163 14 
14 163 15 
15 180 16 
16 191 17 
17 142 18 
18 134 19 
19 127 20 
20 97 21 
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6. Záv ry

Cílem diplomové práce bylo navrhnout p ídavný materiál, tavidlo a sva ovací parametry pro 
technologii 121 (sva ování automaticky pod tavidlem drátovou elektrodou). Sva ovaný
materiál byla žárupevná ocel 30CrMoNiV 5-11, používaná v energetickém pr myslu. V mém 
p ípad  pro rotor parní turbíny firmy SIEMENS Industrial Turbomachinery BRNO s.r.o.  

V sou asné dob  se rotor sva uje pomocí technologie TIG. Stru ný  popis sou asného stavu je 
v bod  4. 

Po prostudování dané problematiky sva ování metodou 121 do úzkého úkosu bylo navrženo 
tavidlo OP 125W OERLIKON a p ídavné materiály TOPCORE 742 B a TOPCORE 745 B. 
Toto tavidlo a p ídavný materiál byly experimentáln  odzkoušeny v laborato ích VUT Brno 
na zkušebním vzorku. Zkoumala se odstranitelnost strusky ze svaru v závislosti na teplot
p edh evu. Pro materiál TPOCORE 742 B (pr m r drátu 3,2 mm) byly použity teploty 
p edeh evu ( 190 – 250 ) °C. Pro materiál TOPCORE 745 B (pr m r drátu 2,4 mm) byly 
použity teploty p edeh evu ( 150 – 370 ) °C. Zm na sva ovacích parametr  je zaznamenána 
v tab. 5.2.. Nejoptimáln jší odstranitelnost strusky ze svaru je p i 200 °C s materiálem 
TOPCORE 742 B. nam ená tvrdost v tepeln  nezpracovaném vzorku se pohybovala okolo 
300 HV5. Parametry sva ovacího postupu jsou zaznamenány v p iložené pWPS.  

Ve firm  SIEMENS byl zhotoven zkušební svar metodou 121. Hloubka úzké mezery 140 mm 
(Obr. 6.1.). Na Obr. 6.2. je vid t použitý zámek pro lepší ustavení vzorku.    

    Obr. 6.2. Detail ko ene svaru – zv tšení 4:1 

Obr. 6.1. Zkušební svar – zmenšení 1:2 



- 55 -

Zkušební svar byl navrhnut pouze pro technologii 121, proto nebyl ko en prova en.

Daná problematika je zna n  komplikovaná a je vhodné v ní pokra ovat dalšími experimenty. 
A  už se jedná o odstranitelnost strusky, tepelné zpracovaní a další technologické parametry.   
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Seznam použitých zkratek a symbol

zkratka jednotka význam 
   
A5 [%] tažnost 
BI [-] index bazicity 
Cc [%] ekvivaletní uhlík 
Ce [%] uhlíkvý ekvivalent dle SN 05 1310 
CE [%] uhlíkvý ekvivalent dle mezinárodní svá e ské instituce 
CET [%] uhlíkvý ekvivalent dle SN EN1011-2 
CrE [%] chromový ekvivalent 
d  [mm] chrakteristický rozm r vtisku 
ds [µm] st ední pr m r ástic 
F [N] zat žující síla 
HD [ml.100g-1] obsah difuzního vodíku 
HV [-] tvrdost podle Vickerse 
I [A] sva ovací proud 
Is [µm] vzdálenost ástic sekundární fáze 
J [%hm] Watanabeho faktor 
K [-] sou initel kyselosti 
Kd [-] konstanta rychlosti hrubnutí 
K0 [-] koeficient tuhosti spoje 
Ks [-] intenzita tuhosti spoje 
KV [J] nárazová práce ( V vrub ) 
Moekv [%] ekvivaletní obsah molybdenu 
NiE [%] niklový ekvivalent 
Nv [-] st ední po et ástic v jednotce objemu 
Pcm [%] uhlíkvý ekvivalent dle Ita a Bessya 
Q  [J.mol-1] zdánlivá aktiva ní energie hrubnutí 
Qs [kJ.mm-1] množství tepla p ivedené do svaru 
R [J.K-1.mol-1] univerzální plynová konstanta 
Rm [MPa] mez pevnosti v tahu 
Rp0,2 [MPa] mez kluzu 
s [mm] tlouš ka sva ovaného materiálu 
T [K] termodynamická teplota 
Ti [°C] teplota interpass 
Tm [°C] teplota oh evu
t0 [hod] as oh evu na žíhací teplotu
Tp [°C] teplota p edeh evu
tv [hod] as výdrže na žíhací teplot
Tž [°C] žíhací teplota 
U [V] nap tí p i sva ování
v [mm.s-1] rychlost sva ování
X [ppm] Bruscat v faktor 
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Z  [%] kontrakce 
 [-] koeficient tepelné ú innosti 
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