RUCNE OBLUKOVE ZVARANIE

Rucné oblukové zvaranie (ROZ) obalenou elektrodou, medzinarodne oznacované MMAW
(Manual Metal Arc Welding) a podl'a STN EN ISO 4063 ciselne oznacované ako metoda 111 je
tavnym sposobom zvarania. Zdrojom tepla je elektricky obluk, ktory pocas zvarania hori medzi
koncom odtavujlicej sa obalenej elektrody a zdkladnym materidlom (obr. 12). Pridavny material
(obalend elektroda) pozostdva z kovového jadra a obalu. Pocas horenia elektrického obluka sa
postupne tavi a vo forme kvapiek prechadza do zvarového kupela, pricom tvori podstatny podiel
zvarového kovu. Pohyb elektrody je ru¢ny a vykonava ho zvarac.

Metalurgické deje pri ROZ

Na prenos kovu z odtavujucej sa elektrody do zvarového kupela najviac vplyvaju silové
ucinky pradu, chemické reakcie, povrchové napitie a dynamické sily plynov. Tieto ¢initele maji
rozhodujiici vplyv na rozstrek zvarového kovu, hibku zavaru a celkova kvalitu zvarového spoja.
Na zéklade procesu tvorby, oddel'ovania a urychl'ovania kvapiek kovu v obliku moze byt’ prenos
kovu bezskratovy a skratovy.
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Obr. 12 Princip rué¢ného oblukového zvarania obalenou elektrodou

Pri bezskratovom prenose dochadza k uvolneniu kvapiek kovu na odtavujiicom sa konci
elektrédy a ich premiestneniu cez elektricky obluk do zvarového kupela.

Pri skratovom prenose (charakteristickom pre ru¢né oblukové zvaranie) dochadza
k dotyku narastajticej kvapky roztaveného kovu z elektrody so zakladnym materialom skor ako
dojde k jej odtrhnutiu od elektrody, nastava skrat.
Velkost” kvapiek rozraveného kovu, pri zvarani zavisi od velkosti zvaracieho pradu, materialu
jadra elektrody a od obalu elektrody. Pri prechode kvapociek elektrickym oblikom dochadza
¢iastocne k vyhorievaniu uhlika, kremika a manganu. Do zvarového kovu sa dostava neziaduci
kyslik, dusik a vodik.

Mnozstvo tepla v zvaracom procese sa spotrebuje na natavenie zdkladného (zvaraného)
materialu, pridavného materialu (elektroédy), na prehriatie a vyparenie kovu a na straty do okolia.



Parametre ru¢ného oblukového zvarania

Na tvar, velkost’ a kvalitu zvarového spoja vplyvaju:
- velkost zvaracieho prudu (I),
- napitie obluka (Uy),
- typ zvaracieho pradu a polarita zapojenia,
- zvaracia rychlost’ (Vzv),
- obal a primer elektrody.
- hribka zvaraného materialu

Zvaraci prud

Jeho velkost’ zavisi od priemeru elektrod, zvaranych hribok materialu, urovne legovania
elektrod, obalu elektréd, polohy zvéarania a geometrického tvaru ukosu v mieste zvarania.

Velkost zvéaracieho pradu Iz Vv zavislosti od priemeru d kovového jadra elektrody sa
vypocita zo vzt'ahu:

» pre elektrody s kyslim obalom Iz =50.d [A] (1)
» pre elektrody s bazickym a rutilovym obalom Iz=40.d [A] (2)

Niz8ie zvaracie prady asi o 10 az 30 % si vyZaduju vysokolegované elektrody (napr.
austenitické), z dovodu vyssieho elektrického odporu jadra elektrod, ktory sa prehrieva a zhorsSuje
funkciu obalu a taktiez aj z metalografickych dovodov (vypalovanie legur, vznik hortcich trhlin
a pod.)

Prekracovanie zvaracieho priadu nad hodnoty odporucané vyrobcom zhorSuje operativne
vlastnosti elektrod a kvalitu zvarového kovu. Cim je vasi Iz, tym vacsi je zavar, rychlost
odtavovania pridavného materialu.

Maly zvaraci prid znizuje stabilitu horenia obluka, zmen3uje hibku zavaru a znizuje
produktivitu zvarania.

Zvaracie napitie

Vyska zvéaracieho napitia pri ROZ zavisi od dizky zvéaracieho obluka, jeho
elektrofyzikalnych vlastnosti a od pradovej hustoty. Dizku zvaracieho oblika nepretrzite reguluje
zvara¢ ruénym prisunom elektrody v jej axidlnom smere do miesta zvaru, ¢im kompenzuje jej
odtavovanie. Ak dizka oblika poklesne pod minimalnu hodnotu Imin elektréda sa prilepi
k zakladnému materialu a obluk zhasne. Ak dizka oblika prekro¢i maximalnu hodnotu Imax, d6jde
k naru$eniu plynovej ochrany obluka, vzniku porov vo zvarovom kove, znizeniu stability obluka
(napr. fukanie oblika po povrchu) a nasledne k zhasnutiu zvéaracieho obluka.

Optimalna dizka obluka je u elektrod s kyslim obalom rovna priemeru jadra elektrod
a U bazickych je dizka oblika rovna 0,5 nasobku priemeru jadra elektréd.

Pri zvarani elektrédami s bazickym obalom sa pouziva napétie 20 az 25 V, u elektrod
S kyslim obalom 28 az 32 V.



Typ zvaracieho prudu a polarita elektrod

Pri zvarani moze byt pouzity:
- jednosmerny prud (najpouzivanejsi pri ROZ),
- striedavy prad.

Elektrédy bazické a rutilové pre nehrdzavejuce materialy sa pripajaji na kladny pol, (nepriama
polarita). Bezné rutilové a kyslé elektrody sa pripdjaju na zaporny pél, (priama polarita).

Pri nepriamej polarite sa potlaica premieSanie zvarového kovu so zékladnym materidlom. Pri
priamej polarite dochadza k vaésej hibke zavaru.

Zvaracia rychlost’

Rychlost’ pohybu elektrédy ma vel’ky vplyv na kvalitu zvaru. Spolu so zvaracim pradom
a napédtim priamo suvisi s mernym tepelnym prikonom zvarania, ktoré méa rozhodujici vplyv na
deformacie a zvyskové napitia vo zvaroch. Rychlost’ zvéarania nepriamo suvisi aj s velkost’ou
zvarového kapel'a, druhu a priemeru elektréd.

Pri velkej rychlosti zvarania vznika tenkd porovita husenica s mnozstvom vmieSanin
a nedostato¢nym prievarom. Pri pomalej rychlosti zvarania nastdva prehriatie roztaveného kovu
a vel'ké tepelné ovplyvnenie zvaraného materialu.

V praxi sa vyuziva rozkyv elektrody do strdn, ¢im sa tepelny prikon zvérania rozklada do
stran na vacsiu plochu materialu

Rychlost’ posuvu elektrody do zvaru zavisi od rychlosti odtavovania elektrody.

Priemer elektrody
Priemer elektrody tizko suvisi so zvaracim pradom. Pri jej vol'be je potrebné zohl'adnit’:

- hrubky zvéaranych materidlov - (priemer elektrody ma byt mensi ako hribka zvaranych
materidlov),
- polohu zvérania - (v polohach PC, PD, PE, PF problémy pri formovani zvarového kovu,
pre bazické a rutilové elektrody sa zvara s priemerom max. 4 mm a pre kyslé elektrody
max. 3,2 mm),
- pozadovanu produktivita zvarania - (volia sa vac§ie priemery elektrod a zvara sa v polohe
PA),
- dostupnost’ elektrody do miesta zvaru,
- Sirku koreflovej medzery - (na koreflové vrstvy sa pouZivaju prevazne mensie priemery
elektrdd)
Elektricky obluk sa zapali dotykom (skratovanim) elektrédy na zvarany materidl a oddialenim.
Drzanie a vedenie elektrody zavisi od podmienok zvarania.



Pridavné materialy pre ru¢né zvaranie elektrickym oblikom

Elektroédy pre ruéné oblikové zvaranie sa volia podl'a toho aky ucel ma zvarovy kov plnit,
(nosné zvary, navary Specialnych vlastnosti, umelecké ucely a pod). Pre spojovacie zvary sa volia
elektroédy, ktoré vytvoria zvarovy kov podobnych, resp. rovnakych vlastnosti ako zvarané
materialy.

Na zvaranie elektrickym oblukom sa pouzivaju (hrubo, stredne a tenko) obalené elektrédy.
Elektroda pre ROZ pozostava z jadra a obalu.

Jadro tvori drot vyrobeny napr. z nelegovanej, nizkouhlikovej ocele pre skupinu nelegovanych,
resp. nizkolegovanych elektrod, alebo austenitickd ocel typu 18/8 (Cr/Ni) pre skupinu
austenitickych elektréd. Podmienku pouzitia elektréd rovnakého alebo podobného chemického
zloZenia ako mé zvarani material umoziiuje splnit’ najmé chemické zlozenie obalu elektrody.

Vyroba obalenych elektrod

Jadrovy drot sa vyraba tahanim cez prievlaky na predpisany rozmer. Drot sa mori aby sa
odstranili okoviny, ne¢istoty a mastnoty po tahani. Je rovnany anasledné strihany na
normalizované dizky.

Na drdty sa lisovanim, alebo macanim nanaSa obalova latka, ktora sa skladé z (ioniza¢nych,
plynotvornych a troskotvornych) zloziek, ktoré su rozdrvené na predpisant zrnitost’. Tie sl spojene
spojivami (vodnym sklom, skrobom a gelom) do hustej hmoty.

Na elektrodach sa kontroluje excentricita nanesené¢ho obalu, nésledne sa elektrody susia, oznacuju
a balia.

Obal elektrédy ma tieto funkcie:

= Elektrickua - do obalu sa dodavaju ioniza¢né latky ktoré zlepSuji zapalenie elektrického
obluka a stabilizujii jeho horenie. Do obalu sa priddvaju prvky zvySujuce ionizaciu
elektrénov : K, Na, Ca, Al a oxidy titdnu. Na stabilitu elektrického obliika negativne vplyva
fludr, ktory pohlcuje vol'né elektrony.

= Fyzikdlnu - zabezpeCuje ochranu roztaveného kovu pred pristupom Oz a H z okolitej
atmosféry, spomal'uje ochladzovanie zvarového kovu, ulahuje zvaranie v polohach.
Upracuje povrchové napitia zvarového kovu pokrytého troskou, ¢im prispieva k lepSiemu
formovaniu zvarového kovu.

= Metalurgicku — chrani roztaveny kov pred u¢inkami okolitej atmosféry plynov vytvorenim
ochranného prostredia COg, Ciastocne CO. Tato ochrana vznika pri tepelnej disociacii
uhli¢itanov (CaCO3, MgCQO3z, BaCOs3) podl'a rovnice CaCO3 = CaO + COy, alebo tepelnou
disociaciou organickych latok, napr. celulozy.
Zabezpecuje dezoxidaciu zvarového kovu prvkami (Mn, Si, Ti, Al, Zr) s vySSou afinitou ku
kysliku ako méa Fe. Umoziiuje rafindciu zvarového kovu, znizenim obsahu S a P pomocou
Ca pripadne Mn. Zluceniny CaS a MnS maju vhodnej$iu morfologiu vo zvarovom kove
ako FeS. Poslednou najddlezitejSou metalurgickou lohou obalu je dolegovanie zvarového
kovu prvkami (C, Mn, Si, Cr, Mo, Ni, V, Al atd’.) Pomocou tychto legujucich prvkov je



mozn¢é upravit’ chemické zlozenie zvarového kovu, ktoré bude zodpovedajtiice chemickému
zlozeniu zvaranych materidlov.

Od trosky sa pozaduje jej lahka odstranitelnost z povrchu zvarovych husenic
(predovsetkym v koreni zvarovych spojov), mensSia mernd hmotnost’ vo¢i zvarovému kovu, niz$ia
teplota tavenia a doba viskozita pri pokryvani zvarovej htisenice.

Druhy obalenych elektrod pre ROZ definuje STN EN I1SO 2560

A = kysly obal
C = celulézovy obal

R = rutilovy obal

RR = hruby rutilovy obal
RC = rutilovocelul6zovy obal
RA = rutilovokysly obal

RB = rutilovobazicky obal

B bazicky obal

Elektrody s kyslym obalom (A) — obal obsahuje SiO», oxidy Zeleza a feromangan. Pri zvarani
elektroda dava riedko tecuci kov, €o je nevhodné pri zvarani v polohach. Zvarovy kov mé z dévodu
vysokého obsahu O a oxidov najhorsie plastické vlastnosti a htizevnatost’ v porovnani s bazickym
a rutilovym zvarovym kovom. Zvara sa vyssou pradovou hustotou ako pri elektrodach s obalmi B
a R, ¢o sposobuje hlboky prievar a vyssia rychlost’ zvarania. Vhodné pre zvaranie jednosmernym
(elektroda na - pol) aj striedavym pradom.

Elektrody s organickym obalom (celulézovym) (C) — obal obsahuje celuldzu, dextrin, Skrob,
raSeliny a iné organické latky. Pri zvarani vznikd vicSie mnoZstvo ochranného plynu s malym
mnozstvom trosky. Su to elektrody urené pre zvaranie plynovodov, umoziiuji vysoku rychlost’
zvarania v polohe PG. Elektrody obsahuju relativne vysoké mnozstvo Hz v obale a st nachylné na
vlhnutie. Zvarovy kov ma horsie plastické vlastnosti nez bazické elektrody. Prednostou elektrod
je vysoka rychlost’ zvarania.

Elektrody s rutilovym obalom (R) — obal obsahuje rutil (TiO2). Elektroédy su vhodné pre zvaranie
vo vSetkych polohach. Vyzaduju si kratky zvaraci obluk a spravne nastavené parametre zvarania.
Rutil zlepSuje podmienky ionizécie pri zapalovani obluka, ¢o sa vyuziva najmi pri stehovani.
Dobré ionizacia umoziuje zvarat’ striedavym pradom. Pre zvaranie jednosmernym sa elektroda
pripaja na + pol.

Elektrédy s bazickym obalom (B) — obal obsahuje zasadité latky (uhli¢itan vapenaty, fluorid
vapenaty — kazivec, ferozliatiny a pod). V praxi najpouzivanejsi typ elektrody. Zvarovy kov je
husto tekuty, ¢o umoznuje zvaranie vo vsetkych polohach. Zvarovy kov ma vysoka huzevnatost’.
Vhodné pre zvaranie jednosmernym pradom (elektroda na + pol). Elektrody st citlivé na vlhkost’
V obale, ktord moze pri nedostato¢nom presuseni obalu spdsobovat’ pérovitost’ zvaru.



Elektrédy s prechodovymi typmi obalov (RR, RC, RA, RB) — umoziuju ziskat kompromisné
vlastnosti jednotlivych zékladnych typov obalov. Poskytuju moznosti zvySovania pevnostnych
vlastnosti so zvySovanim operativnych vlastnosti a pod.

Vsetky obalené elektrody st citlivé na atmostérickl vlhkost’, preto ich treba pred zvaranim
vyrobcom predpisant dobu susit’ v susicke.

Normalizované rozmery elektrod:

Pr’iemeryjadier obalenych elektrod: ¢ 2,0; 2,5; 3,15; 4; 5; 6,3; 8 mm
Dlzky elektrod: 200; 250; 300; 350; 450 mm

Oznacovanie elektrod pre ROZ
PIné oznacenie: 1SO 2560 - A* E 46 3 1Ni B 54 H5

Povinna ¢ast' : 1SO 2560 - A* E 463 1INiB

Kde ISO 2560 - A* = ¢islo normy.
E = obalena elektroda /ru¢né oblukové zvaranie.
46 = pevnostné vlastnosti a taznost’
3 = razové vlastnosti
INi = chemické zlozenie zvarového kovu
B = druh obalu elektrody.
5 = vytazok a druh pradu
4 = poloha zvarania podl'a EN 1597 — 3.
H5 = obsah vodika

Norma ISO 2560 — A - definuje obalené elektrody na zdklade medze klzu a minimalnej narazove;j
prace 47])

Norma ISO 2560 — B - definuje obalené elektrody na zadklade pevnosti v tahu a minimalnej
narazovej prace 27J]

Priprava zvarovych ploch

Zvarové plochy st na predpisané tvary pripravované trieskovym obrabanim /sustruzenim,
frézovanim, hobl'ovanim, briisenim a pod./, alebo rezanim kyslikovo-acetylénovym plamenom.

Zakladny materidl pred zvaranim, pokial’ nebol zbaveny vSetkych mastndt po trieskovom
obrabani, alebo necistdt, je potrebné dokladne odmastit’ a otryskat’ v miestach buduceho zvaru.
Zvarové plochy sa tryskaji korundom. Mastnoty a necistoty vo zvarovom kove negativne
ovplyvnia kvalitativne (pevnostné) vlastnosti zvaru.

Pripravu zvarovych ploch predpisuje STN EN I1SO 9692-1 Zvéranie a pribuzné procesy.
Odporti¢ania na pripravu spojov. Cast 1: Ru¢né oblukové zvaranie, zvaranie v ochrannej
atmosfére, zvaranie plynom, zvaranie TIG a zvaranie oceli [aCom*.

Pre hrubky plechov do 3 mm sa pouzivaju jednostranné zvary bez ukosov. Ak je mozné
zvarat’ z oboch strdn da sa zvarat bez ukosov do hrubok 6mm. Pri pouZiti hlbokozdvarovych
elektroéd je mozné tieto parametre zdvojnasobit’. Pri voI'be ukosov V, X, U, rozhoduje hriibka
materidlu, dostupnost’ a vel'’kost’ zvaru.



