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1. VSEOBECNY UVOD

Svarovani je definovano jako nerozebiratelné spojovani dvou €asti kovi pomoci tepla
pfi teploté taveni obou materialt nebo tlaku vyvolavajici deformaci kontaktnich ploch.
PFi tavném svarfovani mize nebo nemusi byt pouzity pfidavny material s tavici teplotou
stejnou nebo blizkou teploté taveni zakladnich materiald.

1.1 TEORIE VZNIKU SVAROVEHO SPOJE

Svarovanim kovu a jejich slitin je definovano jako nerozebiratelna spojeni s vyuZzitim
tepelné, mechanické nebo radiacni energie. Spojeni nastane pusobenim
meziatomovych sil, a adheznich vazeb na teplem nebo tlakem aktivovanych kontaktnich
plochach. Pevné latky mohou mit rdzny typ vazby, ktera odpovida rlznym typum
rozlozeni elektrond a iontd. lonty jsou v atomu uspofadany tak, aby potencialni energie
krystalu byla co mozna nejmensi. Zakladem vazby je mrak valen&nich elektronu, které
mohou volné prechazet od atomu k atomu. Ke kovové vazbé tedy dochazi, pokud
pfitazlivé sily mezi kovovymi ionty a elektronovym mrakem pFevySuji odpudivé sily
elektront v tomto mraku. lonty jsou uspofadany podle pfesné definovaného rozlozeni,
podle néhoz v pevnych latkach existuji mezi ionty sily pfitazlivé a odpudivé.

Proces svarovani vyzaduje aktivaci kontaktnich ploch, tj. dodani energie aktivace
pro pfekonani bariery potencialni energie povrchovych atom

Pro svafovani Ize pouzit nasledujici formy aktivaéni energie:
a) termicka aktivace
b) pruzné a plastické deformace — mechanicka aktivace

C) elektronoveé, fotonové nebo iontové ozareni — radiacni aktivace

VSechny bézné metody svarovani lze rozdélit na dvé velké skupiny: tavné svafovani a
tlakové svarovani. U tavného svarovani je vytvofeni spoje dosazeno pfivodem tepelné
energie do oblasti svaru, kdy dochazi k nataveni zakladniho, pfipadné pfidavného
materialu. Tekuta faze je vazana na povrch tuhé faze adheznimi silami a pfi tuhnuti
taveniny se slabé adhezni sily méni na chemickou vazbu ve formé krystalové mfizky.
Rostou nova zrna a plvodni rozhrani zanika.

Tlakové metody svafovani jsou zalozeny na pusobeni mechanické energie. Aktivaci
povrchovych atomli a makro nebo mikrodeformaci se pfiblizi spojované povrchy na
vzdalenost pasobeni meziatomovych sil, pfi€emz vznikne vlastni spoj. U obou zpUsobl
svafovani je tfeba pFekonat energetickou hladinu potencialni energie na rozhrani
spojovanych ploch obr. 1.1



W, — potencialni energie nutna pro zmeénu polohy iontu uvnitf krystalu

W, — vliv povrchu krystalu na velikost potencialni energie (energie nutna pro zmenu
polohy iontu)

W, — potencialni energie na rozhrani fazi

Obr. 1.1 Energetické bariéry potencialni energie.

U tavnych metod svafrovani je kolem roztavené Casti (svarovy kov) pasmo, kde dosahla
teplota hodnoty prekrystalizacnich pochodu tzv . tepelné ovlivnéna oblast obr. 2
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Obr. 1.2 Struktura svarového spoje



1.2 ROZDELENi METOD SVAROVANI

Rozdéleni metod svafovani je uvedeno v normé CSN EN 34063. Toto rozdéleni je
ekvivalentni rozdéleni dle CSN ISO 857. U kazdé metody svafovani je v kulaté zavorce
uvedeno i Ciselné oznaCeni metody svafovani, tak jak je toto oznaceni metody
svarovani uvedeno v dalSich materialech u svafovani, napf. u WPS — technologické
postupy, oznaCovani zkousek svareCl apod.

A)

B)

Metody tavného svarovani(0)

1. Svarovani elektrickym obloukem (1)

NookwhN

8.

9.

Obloukové svarovani tavici se elektrodou(101)

Ruéni obloukové svarovani obalenou elektrodou (111)

GravitaCni obloukové svarovani obalenou elektrodou(112)

Obloukové svarovani plnénou elektrodou bez ochranného plynu(114)
Vibracni svafovani a navarovani

Pod tavidlem(12)

Obloukové svarfovani v ochranné atmosfére(13)

Obloukové svarovani tavici se elektrodou v inertnim plynu-MIG (131)
Obloukové svarovani tavici se elektrodou v aktivnim plynu-MAG(135)
Obloukové svarovani plnénou elektrodou v aktivnim plynu (136)
Obloukové svarovani plnénou elektrodou v inertnim plynu(137)
Obloukové svafovani netavici se elektrodou v ochranné atmosféfe inertniho

plynu-WIG (141)

Elektrostruskové svarovani(72)

Svarovani plazmové(15)

Svarovani plazmové MIG svarovani(151)
Svarovani magneticky ovladanym obloukem(185)
Elektronové svarovani (76)

Plamenové svafovani(3)

a)kysliko-acetylenové svarovani(311)
b)kysliko-vodikové svafovani(313)

Svarovani slévarenské

Svarovani svételnym zarenim(75)
10.Laserové svarovani(751)

11. Aluminotermické svafovani(71)
12.Elektroplynové svarovani(73)
13.Indukéni svarovani(74)

Metody tlakového svarovani(4)
1. Tlakové svafrovani za studena(48)
2. Odporové svafovani(2)

a) stykové a) stlatovaci stykové svarfovani(25)

) odtavovaci stykové svarovani(24)



b) pfeplatovanim o) bodové odporové svarovani(21)
) Svové odporové svarfovani(22)
y) rozvalcovaci Svové svafovani(222)

0) vystupkove(23)

€) vysokofrekvencéni odporové svarfovani(291)

3. Svarovani induk¢ni(74)

4. Svarovani v ohni a) kovarské svarovani(43)
b) tlakové svarovani s plamenovym ohfevem(47)

Tfeci svafovani(42)
Ultrazvukové svarovani(41)
Vybuchové svafovani(44)
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2. TAVNE SVAROVANI - METODY VYUZIVAJIiCIi
TEPLO CHEMICKE REAKCE

2.1 PLAMENOVE SVAROVANI

Zdrojem tepla pfi plamenovém svarovani je chemicka energie, ktera vznikne hofenim
smési okysliCujiciho a hoflavého plynu. Parametry zdroje tepla — plamene se fidi
pouzitymi plyny. U kysliko-acetylenového plamene je maximalni teplota plamene
~3150°C, nejmensi plocha ohfevu 1.102cm? a hustota energie 5. 10°W.cm™

Horlavé plyny
Hoflavych plynl pouzivanych v technické praxi pro plamenové svarovani je cela rfada.
Pro svafovani ma nejvétsi vyznam acetylén pro jeho velmi dobré viastnosti.

Tab. 2.1 Hoflavé plyny a jejich vybrané vlastnosti

vlastnosti acetylen |vodik |propan |metyl- etylen propylen |Zemni
plynu acetylen- | (eten) plyn
propadie
n
chem. C2H2 H> C3H8 MAPP, C2H4 C3H6 CH4
vzorec TETREN,
APACHI
C3H4
zpusob rozpustén |Stlacen |kapalny |kapalny |stlaeny |kondenzo |Stlaceny
skladovani |y y (kapalny) |vany
v acetonu
Vyhfevnost |56,5 10,8 93,2 82,2 53,9 87,6 35,9
(MJ.m™®)
meze 2,2-85,0 |4,0- 2,2- 1,7-12,0 |3,1-32,0 |2,0-10,5 |5,0-15,0
vybusnosti 74,5 95,5
se
vzduchem
(%)

Kysliko — acetylenovy plamen.
Tento plamen se podle poméru kysliku a acetylenu déli na nasledujici druhy:

a) neutralni , pomér O, : C,H, =1az1,1:1
b) redukéni, pomér O, : C,0,< 1

c) oxida¢ni, pomér O,: C,H,= 1,2:1
Jednotlivé typy kysliko-acetylenového plamene podle rozdéleni na plamen neutraini,

redukcni a oxidacni jsou uvedeny na obr.2.1.



videa/plamen.MPG

V neutralnim plameni je svafovaci plamen ostfe ohraniCen a zafi oslnivé bile.
Neutralnim plamenem se obvykle svafuje ocel. Proces spalovani probiha obvykle ve
dvou fazich:

. CoHp+ O = 2CO+H,+ 21143kJ.m° 2.1)
. 2CO+ 0, = 2CO, (2.2)
2H, + O, = 2H,0 + 27000kJ.m?3 (2.3)

V prvé fazi spalovani probiha nedokonalé spalovani na povrchu svarovaciho kuzele.
Acetylen se rozklada, vodik zustava z vétsi ¢asti volny, uhlik se spaluje na oxid
uhelnaty. Oblast plamene do vzdalenosti asi 10mm od vrcholu svafovaciho kuzele ma
redukeni ucinky.

V druhé fazi hofeni dochazi ke spalovani ve vnéjSim kuzelu. Kyslik potfebny k reakci
si plamen odebira ze vzduchu se znacnym pfebytkem, takZze vnéjSi plamen ma oxidaéni
ucinky.

— 7 1 6
a)
7 3 4
L:]‘ la
b)
7 5 6
c)

Obr.2.1 Rozdéleni plamene kysliko-acetylenového podle poméru kysliku a acetylenu
a) neutralni
b) reduké&ni(s pfebytkem acetylenu)
c) oxidacni(s prebytkem kysliku)

1-svafovaci kuzel ostfe ohraniCeny, oslnivé bily, 2-redukéni oblast plamene,
3-svafovaci plamen oslnivé bily, prekryty bélavym zavojem, 4-bélavy zavoj,
5-svafovaci plamen kraceny, modrofialovy, 6-vnéjSi oxidaéni plamen,
7-svarovaci hubice



Oblasti pouziti plamenového svarovani

Plamenové svarovani patfi mezi klasické metody svarfovani vyznacujici se dlouhou
tradici. Svoji dominantni ulohu a postaveni si stale zachovava v femeslech jako jsou
topenar, instalatér, potrubaf, klempif, automechanik a dalSi. Nezastupitelnou ulohu ma
v opravarenstvi a renovacich.Velmi ¢asto se mizeme setkat se svafovanim plamenem
pfi navarovani tvrdych i jinych navard. Snad vice nez u ostatnich metod svarovani
ovliviiuje femeslna zrucnost svarfeCe vysledky svafovani plamenem. Hlavni oblast
pouziti svafovani plamenem je pro svarovani slabych plecht do tloustky 4mm. | v této
oblasti je v8ak z duvodl vznikajicich deformaci a vnitfnich pnuti nahrazovano svarovani
plamenem metodou svafovani MAG.

2.2 ALUMINOTERMICKE SVAROVANI

Aluminotermické svarovani vyuziva jako zdroje tepla aluminoexotermickeé reakce, ktera
je svou povahou a tepelnym zabarvenim exotermickou reakci. Pfi aluminotermickém
svarfovani probiha redukce oxidu zeleza hlinikem, pfi¢emz ziskame vysoko prehfaty kov
se znacnym tepelnym obsahem. Tento ziskany kov slouzi jednak jako zdroj tepla pro
svarovani a jednak jako pfidavny material (svarovy kov) pro svarovy spo;j.

Pro vlastni svarovani se v praxi pouZiva aluminotermicka davka, ktera obsahuje:

1. oxidy kovu pfidavného materialu,

2. hlinik,

3. legujici prisady.

Zapalna teplota smési je 800 az 1100°C a délka trvani reakce je nékolik vtefin.
Vytéznost aluminotermické davky je v pfipadé oceli pfiblizné 50% ocele a 50% strusky.
Teplota vyredukovaného kovu je asi 2100 az 2200°C.

Pro aluminotermické svarovani oceli 1ze pouzit do aluminotermické davky jeden ze ftfi
oxidl, které tvofi zelezo. V pfipadé pouziti oxidu zelezitého (Fe,O3) probéhne
nasledujici exotermicka reakce:
Fe,O; + 2AI = AlLO3 + 2Fe + Qg (teplo) (2.4)
1 kg 4769 524g 3550kJ

V pfipadé pouziti oxidu zeleznatého (FeO) do exotermické smési probéhne nasledujici
exotermicka reakce:
FeO + 2Al = AlLO3 + 3Fe + Q (teplo) (2.5)
1 kg 378g 6229  2901kJ

V pfipadé pouziti oxidu Zeleznato-zelezitého (Fe3O,4) do exotermické smési probéhne
nasledujici exotermicka reakce:
3Fe;0, + 8AlI = 4AlLO3 + 9Fe + Qg3 (teplo) (2.6)
1 kg 4779 533g  3353kJ

Chceme-li ziskat legovany svarovy kov (ocel) mlizeme jej legovat prisadami
feroslitin, napf. ferochromen, feosiliciem, feromanganem, niklem, apod.



Optimalni exotermicka smeés je smés slozena z 24,5% Al a 75,5% oxidu Fe.
Z hlediska tepelného efektu je nejlepsi pouzit oxidy Zeleza ve slozeni 86% Fe,Oza 14%
FeO. Teoreticky nejvy8Si moznou teplotu Ize ziskat pfi pouziti oxidu Fe,O3. Pfisada FeO
teplotu sniZuje. Aluminotermické svarovani je napf. vyhodné pro svafovani tupych spoju
betonafské vyztuze o priméru 14 az 32mm. Svafovani betonarské vyztuze lze
realizovat v poloze vertikalni nebo horizontalni. Je tfeba vytvofit z vhodné formovaci
smési dvoudilnou formu (CT formovaci smés na bazi kiemicitého pisku a vodniho skla),
aby nemohl roztaveny kov vytéci z mista svaru. Zapaleni formovaci smési se provadi
specielni zapalkou. Této technologie svafovani se také pouZiva pro svarovani svarovych
spoju typu Cu — Cu, Cu — ocel, bronz — ocel. Této metody svafovani Ize rovnéz vyuzit
pro renovaci soucasti hfidelového typu s velkym opotiebenim a velkym prafezem.
Hlavni oblasti vyuZziti aluminotermického svarovani je spojovani kolejnic.

3. SVAROVANI ELEKTRICKYM OBLOUKEM

3.1 ELEKTRICKY OBLOUK

Elektricky oblouk jako zdroj vysokych teplot se zaCal vyuzivat o tfi Ctvrté stoleti pozdéji
nez byl vroce 1808 AngliCanem Humphry Davym objeven. Témér soucasné s jeho
pouzitim v osvétlovaci technice byly vypracovany metody jeho vyuziti ve svafovani
nejprve uhlikovou a posléze kovovou elektrodou.

Elektricky oblouk vyuZitelny ve svarovani je nizkonapétovy elektricky vysokotlaky vyboj,
ktery hofi v prostfedi ionizovaného plynu. Stabilné hofi za predpokladu napéti
dostateCného pro ionizaci daného prostfedi a proudu udrzujiciho plazma oblouku
V ionizovaném stavu.

Charakteristické znaky oblouku jsou:

1) maly anodovy ubytek napéti

2) maly potencialni rozdil na elektrodach

3) proud fadové ampéry az tisice ampér

4) velka proudova hustota katodové skvrny

5) intenzivni vyzafovani svételného zareni z elektrod i sloupce oblouku.

6) intenzivni vyzafovani UV zareni.

Fyzikalni a metalurgické déje probihaji v obloku velmi rychle a za vysokych teplot.
Tyto déje maji vliv na hofeni oblouku a jsou ovliviiovany predevsim témito okolnostmi:

e chemickym sloZenim plazmatu,materialem elektrod a ¢astec¢né okolni atmosférou,
e geometrickym usporadanim a tvarem elektrod,
¢ tepelnou vodivosti plazmatu,elektrody a zakladniho materialu.

Zapaleni oblouku.

Zapaleni oblouku probiha pfi napéti naprazdno zdroje, které byva obvykle vy$si nez
pfi ustadleném hofeni oblouku. Velikost zapalného napéti (U = 60 — 70 V) zavisi na
materialu elektrod a ioniza¢ni schopnosti plynného prostredi.
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Pro bézné metody svafovani je charakteristicky rozsah napéti na oblouku U =10 - 60 V
a svarovaci proud v rozmezi | = 10 — 2000 A.

Zapaleni oblouku se provadi témito zptisoby:

1)

2)

3)

Kratkodobym dotykem elektrody a zakladniho materialu pfi nastaveném svarovacim
proudu. Dotykem elektrody se misto kontaktu ohfeje elektrickym odporem pfi
zkratovém proudu na vysokou teplotu. Tim se zajisti termoemise primarnich
elektrond, které ionizuji okolni plynné prostfedi, ¢imz se vytvofi podminky pro vedeni
elektrického proudu v plynu. Pfi oddalovani elektrody dochazi k rozvoji oblouku,
zvySuje se odtavovani a odpareni €asti kovu dostate¢né pro vznik stabilniho sloupce
oblouku. Zapalovani oblouku pfedevS§im u stfidavého proudu je zavislé také na
ionizaCnim napéti par kovu, které jsou v prostoru mezi elektrodami. loniza€ni napéti
je napéti kterym musime urychlit elektron, aby byl schopen odtrhnout jiny elektron
z valen¢ni sféry daného prvku. Tato ionizace se nazyva narazova. Napf. ionizacni
napéti drasliku je 4,3 V; vapniku 6,1 V; hliniku 5,9 V; Zeleza 7,8 V; niklu 7,6 V; médi
7,7 V a wolframu 8,1 Vjsou relativné nizké, ionizacni napéti plynu je vysokeé:
argon15,7 V; oxid uhli€ity 13,7 V; dusik 15,5 V; kyslik 12,2 V; vodik 15,4 V. Tento
zpusob zapalovani oblouku se pouziva u metod ROE (ru¢ni obloukové svar.), APT
(automatickeé pod tavidlem), MAG, MIG.

Vysokonapétovym  vysokofrekvenénim ionizatorem se zapali na vzdalenost
nékolika milimetra elektricka jiskra, ktera ionizuje plynné prostredi vybojem. Tim se
vytvofi podminky pro vedeni elektrického proudu dochazi k rozvoji disociace a
ionizace okolniho ochranného plynu a zapaleni vlastniho oblouku . lonizace je
mozna jen diky termoemisi elektronl z katodové skvrny na elektrodé. Metoda
zapalovani vysokofrekvenénim ionizatorem se pouZziva u metody WIG.

Dotykové zapalovani tzv. startovacim proudem. Tento zpusob zapalovani je
umoznén soudobym Fizenim a kontrolou svarovacich parametrl a pouziva se u
metody WIG. Startovaci proud, jehoz intenzita je nizka a dosahuje maximalné 10 A,
ohfiva pouze hrot wolframové elektrody. Tento stav muze trvat delSi dobu a pfi
oddalovani elektrody se zvySuje fizenym narlstem proud na svarovaci hodnotu.
Vyhoda uvedeného zpusobu je v pfesném umisténi zaCatku svaru na svarovém
ukosu.

Casti oblouku.

Nejlépe Ize jednotlivé Casti popsat na stejnosmérneém oblouku hoficiho mezi
wolframovou elektrodou a zakladnim materialem v ochranném prostfedi argonu,
ponévadz pfi stejnosmérném proudu a konstantni délce oblouk hofi velmi stabilné bez
zmény napéti i proudu.

Kazdy oblouk predstavuje v elektrickém obvodu urcity odpor, ktery zavisi na
parametrech vyboje.

Oblouk Ize rozdélit na tyto zakladni oblasti dle obr. 3.1
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katoda

katodova skvrna
prostorovy néboj iontd
primarni elektrony

sloupec oblouku
kladné ionty plynu (Ar)

sekundarni elektrony

prostorovy néboj elektroni
anodova skvrna

anoda

neutralizace elektront @

Obr.3.1 Casti elektrického oblouku a oblouk pfi stejnosmé&rném proudu u WIG.
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Casti elektrického oblouku:

a) Katodova skvrna je ostfe ohraniCena oblast, ktera termickou emisi emituje prvotni
elektrony dulezité pro zapaleni oblouku a ionizaci plynného prostiedi. Elektrony
ziskavaji v oblasti katodového ubytku napéti tak velkou kinetickou energii, Ze jsou
schopny pfi srazkach ionizovat neutralni atomy na kladné ionty a sekundarni
elektrony. Skvrna je stabilni, nebo se v zavislosti na teploté, proudu a geometrii
konce elektrody po povrchu katody pfemistuje. Teplota katodoveé skvrny neni stala a
zvySuje se srlUstem proudu. Teplota katody se vlivem ochlazovaciho efektu
termoemise elektront ( spotfebovana vystupni prace pfi uvolnéni elektronu )
pohybuje kolem 2400°-3000°C. Proudova hustota na katodové skvrné je velmi
vysoka a dosahuje aZ 1000 — 1500 A.mm.

Na katodovou skvrnu elektrody dopadaji kladné ionty, které se pohybuji ve sméru
zaporného polu vlivem elektrostatickych sil. lonty se na povrchu neutralizuji a
predavaji na katodu svoji ionizac¢ni energii, ktera pfispiva k termoemisi elektronu.
Bezprostfedné ke katodové skvrné priléha oblast katodového ubytku napéti.Tento
ubytek napéti zpusobuje prostorovy naboj iontl, ktery brzdi elektrony uvolnéné
z katody.

Pokles napéti je vysledkem spotieby energie oblouku pro emisi elektrontu a udéleni
dostateCné kinetické energie potfebné k ionizaci sloupce oblouku.

Tloustka ubytku napéti je cca 0,1 mm a hodnota ubytku napéti je u metody WIG
pfiblizné polovina celkového spadu napéti (8 V pfi 100 A). S poklesem proudu tento
Ubytek vzrusta.

b)Sloupec oblouku je zafivé svitici oblast disociovaného a ionizovaného plynu ve

formé plazmy mezi elektrodami, ktera dosahuje vysokych teplot.
Maximalni teplota zavisi na fadé faktoru:

- predevsim na poctu srazek Castic v oblouku, ktery je dan intenzitou proudu a
hodnotou napéti

- prostfedi oblouku, které urCuje stupen disociace a ionizace v zavislosti na teploté,
napf. 90% disociace se dosahne u CO, pfi 3800 K u vodiku pfi 4575 K u dusiku pfi
833 K a kysliku 5100 K

Elektricka vodivost plynu zavisi na poctu kladnych a zapornych castic ve
sloupci oblouku. Pfi béZnych podminkach je plyn pro elektricky proud nevodivy,
protoze elektrické naboje jader a elektronl jsou v rovnovaze. Prvotnimi elektrony
uvolnénymi z katody a zvySenou teplotou nebo ohfevem plynu elektrickou
vysokonapétovou jiskrou se rovnovaha porusi oddélenim jednoho nebo vice
elektronl (vicestupnova ionizace) z orbitu atomu. Vhodné ionty vzniklé ochuzenim
atomu o elektrony jsou pfitahovany elektrostatickym polem ke katodé a zaporné
Castice — elektrony a zaporné ionty jsou urychleny smérem k anodé. Ve sloupci
oblouku vedou elektricky proud pfedevsim elektrony z divodu jejich vysoké rychlosti
a pohyblivosti danou jejich nizkou hmotnosti.

PrekroCi-li proud urcitou kritickou hodnotu, zacne veskera plazma proudit od
elektrody k zakladnimu materidlu bez ohledu na polaritu jednotlivych ¢astic. Tento
jev souvisi s intenzitou kruhového elektromagnetického pole H indukovaného
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protékajicim proudem. Toto pole pusobi na plazmu silou F, ktera sméfuje vzdy
smérem k zakladné oblouku a v zavislosti na I*> mize omezit vliv elektrostatického
pole. Rychlost proudéni plazmatu vyvolana silou F ovlivhuje tepelné i mechanické
ucinky oblouku.

Hodnoty proudové hustoty, teploty a tlaku ve sloupci oblouku jsou dany Gaussovym
rozloZzenim s maximem v ose elektrody.

Maximalni teploty oblouku jsou ve stfedu a k okraji klesaji pficemz nejvysSsi teplota je
tésné pod katodovou skvrnou kde dosahuje az 16000 °C. Pfi ru€nim svafovani
obalenou elektrodou se teplota oblouku pohybuje mezi 4200 az 6400 °C, pfi
svarovani pod tavidlem 6200 az 7800 °C, v ochranné atmosféfe WIG 6500 az 9000
°C a u svarfovani MIG/MAG vytvafi vysoka proudova hustota velmi vhodné podminky
pro ionizaci a teploty se pohybuji v rozmezi 8000 az 15000 °C.

Zména napéti na sloupci oblouku zavisi na jeho délce. Se zvySovanim vzdalenosti
musi napéti rust, aby se hofeni oblouku udrzelo. Primérny ubytek napéti je cca 2 V
na jeden mm délky oblouku.

Anodova skvrna

Anodovou skvrnou jsou neutralizovany a odvadény dopadajici zaporné castice.
Kineticka energie Castic se méni na tepelnou a z ¢asti i na elektromagnetické zareni.
VyS&Si teplota anodové skvrny se pfipisuje intenzivnéjSimu uvolhovani tepla pfi
neutralizaci rychle leticich elektronl a pfeméné kinetické energie elektronu na
tepelnou. Teplota anodové skvrny se pohybuje v rozmezi 2700 — 3600 °C a vétSinou
dosahuje teploty varu svafovanych materiall. Atomy odpafené z anody vstupuji do
plazmatu oblouku a jsou tam ionizovany. Oblouk vS8ak mlze hofet stabilné i s vodou
chlazenou anodou ( nebyla prokazana pfitomnost iontd anodového materialu
v plazmatu obloku). V oblasti anodové skvrny se nachazi prostorovy naboj elektrond,
ktery zpusobuje Ubytek napéti v rozmezi 1 — 3 V v disledku mensi tloustky (107
mm) a vétsi plochy nez na katodé. Anodovou oblast Ize rozdélit na nékolik oblasti —
na sloupec oblouku navazuje prfechodova oblast v niz elektrony ziskavaji
rovhomeérné zrychleni smérem a anodé i vyraznou kinetickou energii a posléze
oblast ionizace odpafenych atomu.

Stridavy oblouk

P¥i stfidavém proudu oblouk zhasina pfi kazdém prichodu nulou a je znovu zapalovan
pfi opacné polarité elektrod. Tento d&j se opakuje pfi sitové frekvenci 50 hz, nebo
frekvenci danou nastavenim zdroje. Katoda zahrata z pfedchazejici pulperiody vyboje
emituje elektrony ihned na zaCatku nové pulperiody. Tato tepelna setrvaénost elektrod
umozriuje snadné znovuzapaleni oblouku pfi hodnoté prirazného napéti pro dané
prostfedi. stabilizace hofeni oblouku se dosahuje zafazenim zdanlivého nebo €inného
odporu do obvodu stfidavého proudu obdobné jako zafazenim ohmického odporu u
stejnosmérného proudu.
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TEPELNE UCINKY OBLOUKU

Obloukové svarovani je rozSifeno proto, Ze oblouk je intenzivnim zdrojem tepla, ktery je
koncentrovan na pomérné malou plochu a u€innost pfenosu tepla do svaru je dobra.
Upravou parametrd svafovani Ize ménit tepelné i mechanické uginky oblouku a fidit tim
charakter a rozméry svarové lazné, tepelné ovlivnéni zakladniho materialu, zbytkova
napéti i deformace svaru.

Celkovy vykon oblouku Ize vyjadfrit jako jeho energeticky pfikon, tj.:
P=Kk.Ul [J] (3.2)
kde k je soucinitel vlivu napéti a proudu (pro stejnosmérny proud = 1).

Na tepelnou bilanci oblouku ma rozhodujici vliv smér proudéni plazmy a pfenos
tepla vedenim mezi plazmou a roztavenou svarovou lazni. Entalpie plazmy je asi 25 —
30 k.J.g™* v zavislosti na jeho sloZeni, smé&mé hmotnosti, stupni disociace a ionizace a
sméru proudéni.

Obecné Ize rozdélit teplo vzniklé v oblouku na 1/3 pfedanou katodé a dvéma tretinami
pfedanymi anodé.
Pfi svafovani tavici se elektrodou se do materialu pfenasi celkova tepelna energie Q; :

Qc=Q + Qp + Qr + Qm [J] (3-2)

kde jednotlivé podily celkové tepelné energie jsou:

Slozka Q; je energie pfimého vybaveni tepla na katodé nebo anodé dopadem ¢astic.
Pfi pfimé polarité [+] na zakladnim materialu se prenos uskuteCnuje prostfednictvim
premény kinetické energie elektron odpovidajici anodovému ubytku napéti.

Pfi obracené polarité [-] na zakladnim materialu je ohfev zajistén pfreménou kinetické
energie dopadajicich iontd, ktera je umérna ionizacnimu potencialu.

Mnozstvi tepla vybaveného v jednotlivych oblastech oblouku je umérna pfislusnému
Ubytku napéti napf. teplo na anodé — Q, = U,.l.t.  [J] (3.3)

Mnozstvi tepla pfedaného anodé a katodé neni totoZzna s teplem vybavenym v jejich
okoli, pfedev§im z duvodu ochlazovani katody termoemisi elektroni a ohfev anody
jejich dopadem.

Slozka Q, — energie pfenasena tokem plazmatu je dulezita pro tepelné i mechanické
ucinky obrobku. U svarovani tavici se elektrodou se v proudu plazmatu projevi velkou
mérou také péry kovu tryskajici z pfehfatého konce elektrody.

Slozka Q; energie radiacniho zafeni je zavisla na polarité a ploSe elektrody a svarove

lazné.Je to Cast pohlceného zareni sloupce oblouku . Tato energie dosahuje 15 — 25 %
z celkové energie oblouku.
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Cast tepla Q, je pfenasena do svarového kovu entalpii kapek prehratého kovu (pro Fe
= 1,8 — 19 k.J.g}) a kinetickou energii kapek dopadajici rychlosti 0,5 — 1,5 m.s™. Tato
slozka €ini 10 — 20 % z celkového pfenosu energie v oblouku.

Celkova tepelna u€innost n :
Q,, —energie vnesend do s var ového spoje

n== , , (3.4)
0., — celkova energie oblouku

U svarovani obalenou elektrodou se projevuje také ucinek tlaku par a plynua pfi tepelném
rozkladu slozek obalu (organické latky, CaCO3).

Pfi svafovani tavici se elektrodou v aktivni ochranné atmosféfe bude ucinnost vysSi
z dlivodu prfenosu tepla kapkami elektrody a pfi vy$§im obsahu CO, i akumulaci tepla
do molekul CO,. Tepelné ztraty budou mensi také u metody ROE nebo APT, kde je
oblouk kryty ¢asteCné nebo uplné tavicim se obalem nebo tavidlem.

Taveni kovu elektrody zavisi pfedevsim na hodnoté svarového proudu.
Elektroda se tavi predevsim témito mechanizmy :

a) odporovym teplem podle Joule-Lenzova zakona
Q=R.I*.t [J] (3.5)
které zavisi na hustoté proudu a délce volného konce elektrody. Tento druh ohfevu
je dominantni pfedevsim u metody MIG, MAG a APT pfi vysokych proudech a velké
délce volného konce. U svarovani ru¢niho obalenou elektrodou velké odporové teplo
zpusobuje prehfati a deformaci elektrody, pfipadné ztraty obalu

b) teplem oblouku vybavenym na katodé nebo anodé. Mnozstvi tepla je dano ubytkem
napéti na oblouku a svafovacim proudem

c) pohlceni salového ucinku zafeni oblouku

d) teplem uvolnénym pfeménénym z kinetické energie dopadajicich elektront nebo
iontd

Cast ziskané energie se opét ztraci odvodem a vyzafenim tepla do okoli tj. do
ochranného plynu,tavidla nebo obalu. Pfi nizkych proudovych hustotach prevliada
tepelny ucCinek oblouku, pfi vysokych proudech a delSim volném konci elektrody je
vyznaméjSi podil ohfev odporovym teplem vznikajicim v elektrodé. Intenzita ohfevu
musi zajistit taveni elektrody a vznik stabilni katodové nebo anodové skvrny

MECHANICKE UCINKY OBLOUKU

Ziskani hlubokého zavaru je obecnym poZadavkem kladenym na jednotliveé
metody svarovani. Sila plUsobici na tavnou lazeri je vyvozena celou fadou faktorl, které
maji riznou miru vlivu a zavisi na parametrech svarovani. Nejvétsi vliv u vdech metod
svarovani ma tlak proudu plazmatu. Tento tlak je vyvolan vysokou rychlosti proudéni
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plazmatu, ktera dosahuje az 100 m.s™ a siln& zavisi na prostfedi ochranného plynu,
pfedevsim na jeho mérné hmotnosti.

U metody WIG se projevuje jesté reaktivni tlak par unikajicich z aktivni oblasti tavné
lazné, pfipadné tlak proudu kovovych par tryskajicich z prehratého povrchu elektrody. U
metod kde dochazi ktaveni elektrody pfistupuje jeSté kineticka energie kapek
vymrsténych u€inkem ,pinch effektu“ a urychlenych proudem plazmy.

Obrazek 3.2 ukazuje vliv tlaku plazmatu na anodu u pfimé polarity u WIG svarovani.
Pramér wolframové elektrody 3,2 mm, uhel brouseni 30 ° a délka oblouku 3mm.

TLAK PLAZMATU

[kgo] Pfima polarita
g 300A - Argon
1,01
A 200A - Argon
0,75 -
WIG
®=32mm 051 200A -Helium
*K=30"°
l=3mm 025
rimml

Obr. 3.2 Tlak plazmatu plisobici na anodu.

SIiLY PUSOBICi NA KAPKY ROZTAVENEHO KOVU

Pfi pfenosu nataveného materialu elektrody do svarové lazné se uplathuje slozity
systém silového plsobeni. Velikost, smér i vyslednice sil jsou urfovany svafovacimi
charakteristikami — proudova hustota, primér elektrody, polarita atd. Pfi hofeni oblouku
a taveni elektrody ovlivniuji tyto faktory velikost, tvar a frekvenci kapek :

- fyzikalni vlastnosti roztaveného kovu (povrchové napéti, viskozita, teplota taveni a
bod varu)

- vlastnosti prostfedi (teplota, chemické interakce, tepelna vodivost )

- technologické parametry (proud, napéti, proudova hustota)

Na kapku pusobi jednotlivé sily s rliznym vlivem - obr. 3.3
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Nizké hodnoty I,j Vysoké hodnoty 1,

Obr.3.3 Sily pusobici na kapku tavici se elektrody pfi riznych proudovych hustotach:
a, b ....pfi nizkém proudu, c,d .... pfi vysokém proudu

a) Sila povrchového napéti—Fs=2n.r.y (3.6)

Tato sila se snazi udrzet kapku na konci elektrody a ziskat kulovy tvar (polomér
kapky—r). Sila klesa se vzrustajici teplotou a pfi nizkych proudech je povrchové

napéti y pomérné vysoké a na elektrodé se udrzi i pomérné velka kapka.
S rastem proudu se zvySuje teplota a povrchové napéti klesa.

b) Sila vyvolana tlakem kovovych par — F, = konst . Ss . | .j (3.7)

Sila F, pusobi proti oddéleni kapky z divodu tlaku odpafovaného kovu tryskajiciho
z katodové nebo anodoveé skvrny. K tlaku mezi elektrodou a tavnou lazni se pficita i

reakeni tlak par. Ss — plocha katodové skvrny | — svafovaci proud
c) Gravitaénisila—F;=m.g (3.8)

Gravitacni sila ma maly vliv pouze pfi svafovani v polohach.

m — hmotnost kapky, g — gravitaéni zrychleni

d) Elektromagneticka sila — F, = konstanta . 2. In’2 (3.9)
h

Elektricky proud protékajici soustavou elektroda — oblouk — zakladni material vytvafri
elektromagnetické pole, jehoz silové ucinky ( Lorenzovy sily ) pusobi v radialni i
axialnim sméru. | — svafovaci proud, r, - polomér kapky, r; — polomér v misté

seskrceni.

Proud prochazejici ohfatym koncem elektrody indukuje valcové magnetické pole,
které pusobi radialni silou ( pinch efekt ), ktera ma vyrazny vliv na ztzeni prifezu
konce elektrody. V prubéhu seskrcovani ohfatého konce elektrody zacne pusobit
axialni sila F,, ktera vzristd v zavislosti na zmenSujicim se prifezu kréku r;.
Elektromagneticka sila F,, ma nejvyssi vliv na pfenos kovu v oblouku a vyrazna

axialni slozka umozZzniuje svarovat v libovolnych polohach.

e) Hydrodynamicka sila F;,
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Sila Fn pusobi pfi vysokych proudovych hustotach, kdy plazma proudi rychlosti
kolem 100 m.s™ napomaha oddéleni kapek z elektrody a urychluje kapky smérem do
tavné lazné. Sila F, ma vliv pfedevSim na oddéleni a urychleni drobnych kapek pfi
sprchovém prenosu.

Celkové pusobeni uvedenych sil zajiStuje oddélovani kapek v zavislosti na
podminkach svarovani. Hlavnimi faktory pro pfenos jsou svarovaci proud a proudova
hustota. Pfi vysoké proudové hustoté a vysokém proudu maji dominantni vliv sily
hydrodynamicka a elektromagneticka. SouCasné roste teplota katodové skvrny a klesa
hodnota povrchového napéti. Vysledkem téchto sil je zmenSovani praméru kapek. Pfi
malych proudovych hustotach jsou magnetické a hydrodynamické sily velmi malé a
dominujici vliv ma povrchové napéti. Tvofi se velka kapka, ktera se silou F, mulze
vychylit mimoose a vlivem F, dochazi k rotaci kapky.

VOLTAMPEROVA CHARAKTERISTIKA OBLOUKU

Staticka voltampérova charakteristika oblouku vyjadfuje zavislost proudu na
napéti oblouku pfi konstantni délce oblouku. Na vlastni tvar a polohu charakteristiky
oblouku ma znacny vliv chemické slozeni elektrody, geometrie hrotu elektrody, sloZeni
plazmy oblouku i primér elektrody.

Z téchto duvodl se nékdy pouziva tzv. standardni staticka charakteristika oblouku:

MMA (111) U=20+0,04. | V]
MAG (135) U=15+0,035. | V]
WIG (141) U=10+0,04.1 [V]

Vliv statické charakteristiky zdroje a oblouku na zménu parametru je na obr

Sloupec oblouku je spotfebi€ s konstantnim elektrickym odporem. V anodové a
katodové oblasti ma charakter spotrfebiCe s klesajicim odporem. Jednotlivée
charakteristiky ¢asti oblouku jsou zobrazeny na obr. 3.4 b)

Jednotlivé technologie se projevuji riznymi statickymi charakteristikami zavislymi na
parametrech prostredi v kterém oblouk hofi.
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Obr. 3.4 Statické charakteristiky zdroju, obloukl a jeho &asti.
a) vliv ploché a strmé charakteristiky na kolisani proudu
b) staticka charakteristiky ¢asti oblouku
c) vliv zdroje s konstantnim napétim
d) vliv zdroje s konstantnim proudem

PRENOS KOVU PRI SVAROVANIi OBALENOU ELEKTRODOU

Pti svafovani obalenou elektrodou je proudova hustota podstatné niz$i (30 — 50 A.mm?)
nez u svarovani MIG/MAG.

Elektromagneticka sila Fp, je proto vyrazné mensi. Velké mnozstvi plyn uvolnénych pfi
rozkladu organickych latek a uhliitan z obalu elektrody proudi vysokou rychlosti kolem
kovového taviciho se jadra elektrody a napomaha k oddéleni a urychleni kapek. Latky
obsazZené v obalu vyrazné ovliviuji povrchové napéti a viskozitu kapek i tavné lazné.
Zasadité slouceniny obalu bazické elektrody zvySuji povrchové napéti a zpUsobuji
prenos kovu a velkymi kapkami a Castymi zkraty.

Naproti tomu kysely charakter obalu viskozitu a povrchové napéti sniZzuje a zajiStuje
kapkovy pfenos drobnymi kapkami kovu s malou frekvenci zkrati. Celkové je teplota
oblouku, svarové lazné a strusky u svarovani bazickym obalem niz8i nez u kyselého,
nebo rutilového typu obalu.
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Foukani oblouku

Vlastni elektricky oblouk je pruzny (plynny) vodi¢ na ktery pusobi stejné sily jako na
bézny kovovy vodi€ a vytvafi kolem sebe magnetické pole. Vzhledem k ohybu
magnetického pole v misté prfechodu zoblouku do materidlu dochazi
k nestejnomérnému rozdéleni siloCar pole a vychylovani oblouku z osy elektrody do
mist s nizSi hustotou silo€ar. Na vychylovani oblouku ma vliv také znacné nerovhomérné
rozdéleni proudu ve svarenci a vznik elektromagnetického pole razné intenzity. DalSi
priCinou foukani oblouku je zbytkova magnetizace materialu po nedestruktivnich
zkousSkach.

Odhaduje se, Zze na 1cm délky oblouku pfi proudu 100 A pusobi sila 0,01g.

Foukani se vyraznéji projevuje na okrajich svafence kde se oblouk vychyluje ke stfedu,
blizko vyztuznych Zeber nebo koutl svafence. Foukani se projevuje také pfi svafovani
dvéma svareci blizko sebe.

Uginky foukani oblouku mohou byt tak silné, Ze oblouk ohfiva jiné misto nez kam
dopada roztaveny material elektrody a svar nema dostateCné hluboky zavar. Vznika
studeny spoj bez metalurgického spojeni.

Omezeni foukani obloku se da docilit pfemisténim uzemnovaci svorky nebo sklonem
elektrody proti sméru foukani, zkracenim vzdalenosti svorky od oblouku a zvySenim
poCtu stehovych svard. PFi svafovani stfidavym proudem jsou obtize s foukanim
oblouku podstatné mensi nez u stejnosmérného.

4. SVAROVACI ZDROJE PRO OBLOUKOVE SVAROVANI

Svarovani elektrickym obloukem patfi mezi technologie tavného svarovani, pfi kterém
se vyuziva teplo elektrického oblouku. Vysoka teplota oblouku zajiStuje koncentrovani
velkého mnozstvi tepla v malém prostoru a v dusledku toho dosazeni rychlého nataveni
svarovych ploch zakladniho materialu a nataveni pfidavného materialu.

Zdroje svarovaciho proudu dodavaiji elektrickou energii potfebnou pro zapaleni a horeni
elektrického oblouku, tzn., Ze dodavaji do uzavieného svafovaciho obvodu elektricky proud
pozadovanych vlastnosti pro danou metodu svarovani.

Pozadavky na svarovaci zdroje:

Na svafovaci zdroje pro obloukové svafovani jsou kladeny tyto pozadavky :

- dobré zapalovani oblouku a stabilni oblouk,

- plynula a jemna regulace svarfovaciho proudu, eventualné i napéti dle zpasobu
svarovani,

- staly vykon a vysoka ucinnost,

- napéti naprazdno musi odpovidat druhu proudu a zpusobu svafovani a nesmi byt

- vyS8Sinez pfipustné hodnoty,

- staticka charakteristika musi odpovidat zplsobu svarovani,

- musi mit odolnost proti kratkodobym zkratim pfi zkratovém pfenosu kovu
z elektrody,
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- dynamicka charakteristika musi zabezpecit po zkratu rychly narast svafovaciho
napéti,

- konstrukce musi zajistit bezpe€nost provozu v souladu s plathymi normami a
predpisy,

- jednoducha a nenarocna obsluha,

- vysoka provozni spolehlivost, snadna detekce zavad a jejich rychlé odstranéni,

pfiméfené pofizovaci a nizké provozni naklady.

Obloukové svafovaci zdroje musi vyhovovat pozadavkim technologie svafovani a
bezpe&nostnim predpisim. Svafovaci zdroje jsou stavény pro jmenovité napajeci napéti
fazove (230 V 50 Hz) nebo napéti sdruzené(400 V 50 Hz) pfipadné napéti tfifazové (3 x
400 V 50 Hz) elektrorozvodné spotiebitelské sité.

Napéti naprazdno obloukovych svafovacich zdroju musi pro prostfedi bez zvySeného
nebezpedi Urazu elektrickym proudem vyhovovat t€émto pozadavkim :

a) u zdroju stejnosmérného svarfovaciho proudu mize byt Spic¢kova hodnota napéti
naprazdno maximalné 113 V

b) u zdroju stfidavého svafovaciho proudu muze byt Spickova hodnota napéti
naprazdno maximalné 113V a efektivni hodnota napéti maximalné 80 V.

4.1 ROZDELENi SVAROVACICH ZzDROJU

Svarovaci zdroje pro obloukové svafovani se déli dle :
1. zpUsobu pfemény energie na :
- zdroje rota¢ni (svarfovaci dynama)
- zdroje statické, netoCivé (svarfovaci transformatory, usmérfiovace, ménice)

2. druhu dodavaného proudu na :
- zdroje stejnosmérného proudu (svafovaci dynama)
- zdroje usmérnéného proudu (svafovaci usmérniovace, meénice)
- zdroje stfidavého proudu (svarovaci transformatory)

Svarovaci zdroje statické (netocCivé) se déli na :
A) zdroje se sitovym transformatorem
a) zdroje stfidavého proudu :
- svarovaci transformatory
b) zdroje stejnosmérného proudu :
- svafovaci usmérnovace nefizené
- svarovaci usmeérnovace fizené
B) zdroje bez sitového transformatoru
- svafovaci ménice (invertory)

4.2 ZAKLADNIi TECHNICKE PARAMETRY SVAROVACICH ZDROJU
Statické charakteristiky

Staticka charakteristika zdroje svafovaciho proudu je kfivka zavislosti pracovniho
napéti zdroje na svafovacim proudu pfi ustaleném stavu a urcitém nastaveni
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regulacniho stupné zdroje. Hodnoty charakteristiky se ziskaji mé&fenim napéti a proudu
v elektrickém obvodu svarovaciho proudu, do kterého je zapojené regulaCni zafizeni.
Krajni body zatézovaci statické charakteristiky zdroje jsou urCeny dvéma stavy — stav
naprazdno a stav nakratko.
Pfi stavu naprazdno svafovacim obvodem neprotéka Zadny proud a napéti zdroje je
nejvyssi
— napéti naprazdno. Se stoupajicim proudovym zatizenim napéti na zdroji klesa. PFi stavu
nakratko (kdy je elektroda v kontaktu se svafovanym materialem) svafovacim obvodem
protéka nejvyssi proud — proud nakratko (zkratovy proud) a napéti na zdroji je priblizné
nulove.

Podle pribéhu statické charakteristiky v okoli pracovniho bodu, tzn. podle strmosti
charakteristiky se urcuji charakteristické vlastnosti svafovacich zdroju :

- zdroje skonstantnim napétim (tzv. tvrdé zdroje) vykazuji se zvySovanim
svarfovaciho proudu pouze malé zmény napéti zdroje, zatéZovaci charakteristika
téchto zdroju je plocha,

- zdroje s konstantnim proudem (tzv. mékké zdroje) se zménou napéti na oblouku
vykazuji pouze nepatrné zmény svafovaciho proudu, jejich zatéZovaci
charakteristika je strma,

- zdroje s konstantnim vykonem maiji pfi rostoucim svafovacim proudu pokles napéti
na zdroji takovy, Ze jejich sou€in U .| (vykon) je mozno povazovat za konstantni,
maji zatéZovaci charakteristiku mirné klesajici (polostrmou charakteristiku).

Nékteré svafovaci zdroje maji moznost prepinat sklon statické zatézovaci
charakteristiky.

Kazdy zdroj svarovaciho proudu poskytuje v ramci tzv. regulaéniho rozsahu cely
svazek statickych zatéZzovacich charakteristik. Nastavovani jednotlivych aktualnich
charakteristik nachazejicich se mezi krajnimi zatéZovacimi charakteristikami regulaéniho
rozsahu lze realizovat bud stupfiovitym nebo plynulym pfepinanim. Pro rucni
svafovani elektrickym obloukem je vhodny svafovaci zdroj se strmou statickou
charakteristikou, kdy velka strmost zatéZovaci charakteristiky zdroje v okoli pracovniho
bodu zajistuje pfi relativné velkém kolisani napéti na oblouku (pfi ménici se délce
elektrického oblouku) nepatrné zmény svarovaciho proudu. V pfipadé, Ze by strmost
dosahla hodnoty 90°
(staticka charakteristika v okoli pracovniho bodu je kolma na osu proudu), by potom pfi
kolisani délky oblouku se hodnota svarfovaciho proudu vibec neménila. Délka
elektrického oblouku, ktera ovliviiuje pfimo napéti na oblouku, se mize ménit napf.
v dusledku neklidného vedeni elektrody nebo vinou nerovnosti povrchu materialu.

Pro automatické svafovani pod tavidlem nebo poloautomatické svafovani
v ochrannych atmosférach jsou pouzivany k regulaci délky oblouku zdroje svarovaciho
proudu s plochou statickou charakteristikou. Nastavena délka elektrického oblouku
zUustava nezménéna v pfipadé, kdy rychlost podavani elektrody (dratu) je stejna jako
rychlost jejiho odtavovani. Rychlost odtavovani elektrody je zavisla na velikosti
svarovaciho proudu. Posun dratu do hofaku (rychlost podavani elektrody) je konstantni.
V pfipadé, Ze z néjakého duvodu dojde napf. ke zkraceni délky oblouku a v dusledku
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toho ke snizeni napéti na oblouku, potom plocha zatéZzovaci charakteristika zdroje zajisti
zvySeni svafovaciho proudu a tim i zvySeni odtavovaci rychlosti elektrody. Délka
oblouku se tak postupné zvétSi na pavodné nastavenou hodnotu. Tato tzv.
samoregulacni funkce ploché zatéZzovaci charakteristiky je u€inna i v opa¢ném pfipadé,
kdy dojde ke zvétSeni délky oblouku.

4.3 POPIS JEDNOTLIVYCH TYPU SVAROVACICH ZDROJU
a) Rota€ni svarovaci zdroje

Rotaéni svafovaci zdroje generuji stejnosmérny proud. Nejcastéji jsou tvoreny
svafovacim dynamem, které je pohanéno bud elektromotorem nejCastéji tfifazovym
asynchronnim nebo spalovacim motorem zazehovym nebo vznétovym tam, kde neni
k dispozici elektrorozvodna sit. Svafovaci dynamo a motor tvofi dohromady jeden
konstrukéni celek na spoleCném podvozku — svafovaci agregat. Svarfovaci dynamo ma
statickou charakteristiku strmou, dava mékky oblouk vhodny pro rucni svafovani
obalenou elektrodou a také pro metodu WIG pfipadné MIG / MAG. Regulace
svafovaciho proudu v ramci regulacniho rozsahu je plynula a zajiStuje se zménou
buzeni magnetického pole statoru. Regulator pro nastavovani svafovaciho proudu mize
byt umistén bud pfimo na svarfovacim agregatu nebo mimo néj pfi dalkovém ovladani
svafovaciho zdroje. Elektricky proud se ve svafovacim dynamu vyrabi indukci ve
vodiCich kotvy (rotoru), otacejici se v elektromagnetickém poli statorového vinuti.
Rotaéni svafovaci zdroje nesplnuji sou¢asna kritéria ekonomické efektivnosti svarového
spoje. Nevyhodou téchto zdroji je velka hmotnost, hluénost a vysoka spotieba
elektrické energie v dusledku pomérné velkych ztrat energie pfi chodu naprazdno. U nas
se dfive vyrabély a pouzivaly rotani svarovaci zdroje pod obchodnim oznacenim
TRIODYN.

b) Svarovaci transformatory

Svarovaci transformator pro obloukové svafovani je zdrojem vétSinou jednofazového
stfidavého proudu. Kazdy transformator se sklada ze zZelezného jadra (ve tvaru ramu,
prstence apod.) tvofeného tenkymi ocelovymi plechy (v chem. sloZeni je 8 az 10 % Si),
primarni a sekundarni civky, kde vinuti obou civek je z izolovanych Cu nebo Al vodi€l (dratd
kruhového, Ctvercového nebo obdélnikového priafezu). Primarni vinuti je pfipojeno na sit,
sekundarni vinuti do svarfovaciho obvodu. Stfidavy proud ze sité protékajici vinutim primarni
civky indukuje stfidavé elektromagnetické pole prochazejici pfevazné Zeleznym jadrem
(magnetickym obvodem) transformatoru. V dusledku toho vznikd na principu
elektromagnetické indukce ve vinuti sekundarni civky stfidavé napéti, které po zapaleni
oblouku vyvola v uzavieném svafovacim obvodu vznik sekundarniho (svafovaciho) proudu.
Regulace svarfovaciho proudu mulze byt stupnovitda nebo plynula. Staticka zatézovaci
charakteristika je mirné klesajici (polostrma). Svafovaci transformatory jsou vhodné vétSinou
pro ruéni svarovani obalenymi elektrodami, pfipadné téz pro metodu WIG, u které zvlasté ke
zlepSeni stability hofeni oblouku je pouzivan vysokofrekvenéni ionizator jako zdroj
vysokonapétovych impulst zapojeny bud paralelné nebo sériové v sekundarnim vinuti
transformatoru. V porovnani s rotaénimi zdroji svafovaciho proudu maji svarovaci
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transformatory nizkou spotiebu pfi chodu naprazdno, lepSi u€innost (85 az 97 %), ale ucinik
cos ¢ byva maly (0.5 az 0.7).

NejcastéjSi provedeni regulace proudu svafovacich transformatoru :

1) Svarovaci transformator s primarnim prepinacem

Pfepinacem se méni pocet zavitl na primarnim vinuti a tim i vzajemny pomér poctu
zavitu na primaru a sekundaru. Na zakladé toho se stupriovité méni svafovaci proud a
v opacném poméru napéti naprazdno.

2) Svarovaci transformator se sekundarnim prepinaéem
Jednotlivé Casti sekundarniho vinuti se pfepinaem pfipojuji k vinuti na vioZzeném
jadru. Svarovaci proud se méni stupfiovité, méni se téz napéti naprazdno.

3) Svarovaci transformator s rozptylovym jadrem

Rozptylové jadro je posuvné nebo otocné mezi primarnim a sekundarnim vinutim a
tvofi magneticky bocnik. Podle polohy jadra (magnetického boéniku) se bude ménit
podil magnetického toku uzaviraného jadrem k magnetickému toku prochazejicimu
vinutim sekundarni civky. Tim se bude ménit plynule svafovaci proud.

c) Svarovaci usmérnovace

Svarovaci usmérniovac je zdroj stejnosmérného (usmérnéného) proudu. Sklada se ze
sitového transformatoru a pfislusnych usmériovacich prvkl zapojenych v sekundarnim
obvodu transformatoru. Transformator byva bud jednofazovy pro vstupni napajeci
napéti fazové (230 V 50 Hz) pfipadné napéti sdruzené (400 V 50 Hz) nebo tfifazovy pro
vstupni napajeci napéti tfifazové (3 x 400 V 50 Hz). Usmérnovaci prvky jsou tvoreny
polovodiCovymi kifemikovymi diodami nebo tyristory pouZitymi u jednofazovych
svarovacich zdroju v zapojeni dvoucestného mistkového usmérnovace (tzv. Graetzovo
zapojeni) nebo u tfifazovych svafovacich zdroju v zapojeni Sesticestného mustkového
usmérfiovace. Zvinéni vystupniho usmérnéného napéti u jednofazového usmérriovace
je relativné velké, frekvence zvinéni je dvojnasobkem sitové frekvence. U tfifazového
usmérfiovace je zvinéni vystupniho usmérnéného napéti podstatné mensi, frekvence
zvinéni je Sestinasobkem sitové frekvence. TFifazovy svafovaci usmérnovac je vhodny
pro velké proudové zatizeni, ma dobré svafovaci vlastnosti a ve srovnani
s jednofazovym svarovacim usmérfiovacem elektrorozvodnou napajeci sit zatéZuje
symetricky.

d) Svarovaci invertorové zdroje
Invertorové svarovaci zdroje jsou primarné fizené zdroje s vykonovymi tranzistory,
pracuji na principu stfedofrekvenénich ménica (stfidacu) o frekvenci 20 az 100 kHz a

v souCasné dobé jsou nejprogresivnéjSi koncepci modernich svafovacich zdrojl.
Zakladnim rysem invertorovych zdroju je umisténi transformatoru v energetickém fetézci
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az za spinacim tranzistorem — obr. 4.2. Dlvodem tohoto usporadani je zavislost
hmotnosti a objemu transformatoru na jeho pracovni frekvenci. Cim vy3si frekvence, tim
mensi objem a také hmotnost — obr.4.1.
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Obr.4.1 Zavislost objemu transformatoru na frekvenci

Proto maji tyto zdroje malou hmotnost i malé rozméry, aniz by doslo k poklesu jejich
vykonnosti. Proudova hmotnost prakticky nepfesahuje hodnotu 0.05 kg/ A. DalSi
prednosti je vysoka hodnota elektrické ucinnosti (cca 90 %). Aby bylo mozno vyuzit
vysokou taktovaci frekvenci, je nutno stfidavé sitové napéti nejprve usmérnit.
Stejnosmérné napéti, které je kdispozici za primarnim usmérnovadem, se
prostfednictvim tranzistorového spinace pfeméni na vysokou frekvenci. Vystupni napéti
transformatoru se pak nasledné jesté usmérni.

Zakladem celého zafizeni je Fidici elektronicka jednotka, ktera reguluje vzajemnou
soucinnost funkénich blokl svafovaciho zdroje s jednotkami podavani dratu a dodavky
ochranného plynu, kontroluje spravnou C¢innost zafizeni, komunikuje s obsluhou
prostfednictvim displeje pro nastavovani a kontrolu parametrl, zaroven funguje jako
knihovna programu. U vétSich zafizeni je fidici systém svafovaciho zdroje vybaven také
vystupem pro periferni zafizeni pofizujici trvaly zaznam prubézné sledovanych vybranych
provoznich parametrd (tiskarna, zapisova¢, apod.) nebo pro komunikaci s externim
pocCitaCem prostfednictvim kterého Ize programovat specialni prubéhy jednotlivych
parametru v zavislosti na realném case.
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Obr.4.2 Schéma investoru

Konstrukce invertorovych svarovacich zdroju dava predpoklady pro :
- vysoky a stabilni svafovaci vykon,

- optimalni rizné nastavitelné statické charakteristiky
v rezimech MIG, MAG, WIG a ROE,

jednoduchou a nenaro¢nou obsluhu,

univerzalnost pouziti,

moznost vystupu pro pocitacové zpracovani dat

pfi fizeni a kontrole jakosti,

moznost snadné komunikace s automatizovanymi
a robotizovanymi pracovisti,

vysokou provozni spolehlivost, popf. snadnou
detekci zavad a jejich rychlé odstranéni,

pfiméfené pofizovaci a nizké provozni naklady.

Digitalni svarovaci zdroj

Ridici elektronicka jednotka tohoto zdroje je vysledkem revoluéniho pokroku ve vyvoiji
svafovacich zdroja. PFinasi plnou digitalizaci jejich systému. Pouziti digitalnich
signalovych procesorl zajiStuje vysokou operacéni rychlost, ktera je nezbytna pro rychlé
zpracovani dat. Tim se oteviraji netusené moznosti ovliviiovani svafovaciho procesu
prostfednictvim software. Mimo to se zvySuje pFesnost a reprodukovatelnost
dosazenych vysledkl svafovani, protoze se eliminuji analogové polovodic¢ové
soucCastky, zatizené teplotnim driftem. Komunikace mezi svafovacim zdrojem a
perifériemi (podava¢ dratu, dalkovy regulator, atd.) se uskute€riuje prostfednictvim
datové sbérnice centralniho mikropocitaCe. VSechny informace obousmérné prfenasené
umoznuji odecitat pfipadné ménit provozni data nebo nastaveni parametrl nejen na
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vlastnim zdroji, ale téZ na podavadi dratu nebo pfimo na hotaku. Ridici mikropog&itad
zpracovava data s nejvySSi pfesnosti a peclivé kontroluje kritické svarovaci parametry.
PFi svafovani probéhne az 10 000 Fidicich a regulacnich krokll za sekundu, kdy se
porovnavaji skuteCné svarfovaci parametry se zadanymi a v pripadé odchylky jsou
okamzité korigovany podle zadanych hodnot. Sou€asné je kontrolovano sitové napéti,
proud plynu, posuv svarovaciho dratu a dalSi podstatné funkce zafizeni.

Synergicky rezim svarovani

Idealni prubéh celého svarovaciho procesu, od pfiblizovaci faze pfed zapalenim
oblouku az po fazi zhasnuti oblouku a sou¢asném odtaveni posledni kapky dratu, je
dosazitelny jenom pomoci velkého poctu plynule nastavitelnych parametr. Nastavovani
tak velkého mnozZstvi parametri by obsluhu svafovaciho zdroje velmi komplikovalo.

S pomoci tzv. synergického rezimu (ovladani jednim regulacnim prvkem), kde jsou
pfedprogramované parametry pro libovolnou kombinaci drat/plyn, mize uzivatel ovladat
celé zarfizeni zcela jednoduchym

zpGsobem. Ukol optimalizace parametri pro celou fadu zakladnich i pfidavnych
materiald a ochrannych plyn zde pFebira vyrobce svafovaciho zafizeni. Tyto poznatky
jsou ulozeny ve formé databanky (tzv. knihovné programu) v elektronické pamétové
jednotce. Uzivatel nastavi pfimo na svafovacim zdroji pouze prumér dratu, druh
ochranného plynu a druh materialu a vestavény mikroprocesor se jiz postara o plynulé
nastaveni vykonu v celém rozsahu. Tim je zajisténo dosazZeni vysoké kvality
provadénych svaru, produktivity a rychlosti procesu pfi vyrazném zjednoduseni obsluhy
a ovladani. Chybna obsluha je zde prakticky vylou€ena. Navic, diky moznosti
pocitaového zpracovani vysledkl svarfovaciho procesu je dana i moznost sledovani a
kontroly svafovacich parametrl v€etné energetické bilance.

Ridici systém svafovaciho zdroje umozfiuje navic uzivateli vytvofit a nastavit své
optimalni parametry pro jakykoliv pfipad svafovani, ulozit je do paméti a v pfipadé
potfeby takto vytvoreny vilastni program jednoduchym zpldsobem (stisknutim tlacitka)
opétovné vyvolat.

Kromé toho si v nékterych pfipadech mize svare¢ béhem svafovaciho procesu dle
okamzité potfeby prostfednictvim ovladace na rukojeti hofaku plynule regulovat proud
(upravovat oblouk) a tim ménit svafovaci vykon napf. v rozsahu az o + 50 % od hodnoty
nastavené aktualnim svafovacim programem.
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5. SVAROVANI RUCNi OBALENOU ELEKTRODOU.

Pro ru€ni svarovani elektrickym obloukem se jako pfidavné materialy pouzivaji obalené
elektrody. Tyto se skladaji z jadra a z obalu elektrody. Jadro elektrody tvofi drat priméru
1,62,0253,24,05,0a6,0mm.

Podle sloZeni obalu rozdélujeme elektrody na:
- stabilizaéni,

- rutilové oznaceni R,

- rutil-celulozové oznaceni RC,

- rutil-kyselé oznaceni RA,

- rutil- bazické oznaceni RB,

- tlustosténné rutilové oznaceni RR,

- kyselé oznaceni A,

- bazické oznaceni B,
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- celulézové oznadeni C

Funkce obalu elektrod:

- funkce plynotvorna (pfi hofeni oblouku vznikaji z obalu koufe a plyny, které vytvareji
druh ochranné atmosféry a brani pfistupu vzdusného kysliku a dusiku ke svarové
lazni, napt.celulosa , tepelny rozklad CaCO, na CO,a Ca0 ),

-funkce ionizacni (slouzi v obalu pro usnadnéni zapalovani a hofeni oblouku, napf. soli
alkalickych kovl K a Na),

- funkce metalurgicka — rafinace (snizeni P a S) pomoci CaO se vaze sira na CaS a
manganem se vaze na MnS , desoxidace (sniZzeni O, ) pomoci prvkd s vyssi afinitou
ke kysliku jako ma Fe, napf..Mn,Si,Ti, Al. Vznikaji oxidy MnO, SiO,, ... které
vyplouvaji do strusky. a legovani ( pfedevS8im prvka nachylnych k propalu —
Cr,Mo,Ti,Ni,V atd.)

Technologie svafovani obalenou elektrodou.

Svarovani_el. obloukem obalenou elektrodou je pomérné jednoduchou metodou
svarovani jak z hlediska parametru svafovani, tak i z hlediska poloh svafovani.
Svarovaci proud mUze svare€ nastavit podle udaji vyrobce elektrod. Nema-li k dispozici
udaje o velikosti svafovaciho proudu mize pouzit nasledujicich empirickych udaja:

- pro elektrody s kyselym a rutilovym obalem ¢ini svafovaci proud I(A) | = (40 az 55) .d

- pro elektrody s bazickym obalem ¢ini svafovaci proud I(A) | = (35 az 50) .d

kde d je primér jadra elektrody

Napéti na el. oblouku nemusi svare¢ nastavovat a jeho hodnota je dana strmou
statickou charakteristikou elektrického oblouku.

Pfi vedeni elektrického oblouku a elektrody je tfeba postupovat tak, Ze elektroda je
mirné sklonéna proti svarové housence, aby roztavena struska nepredbihala elektricky
oblouk a nezplsobovala struskové vmeéstky ve svarovém kovu (vada svaru). Délka
elektrického oblouku ma byt pfiblizné rovna priméru jadra elektrody.

ZakoncCeni svarové housenky musi byt takovym postupem, aby nedoSlo vzniku
stazeniny v koncovém krateru. Pro svarfeCe to znamena, ze musi v koncovém krateru se
pfi odtaveni svarového kovu provést jesté zatoCeni se s obloukem a odtavit jesté urcité
mnozstvi svarového kovu, aby bylo jesté z ¢eho dosazovat svarovy kov a zabranit tak
vzniku stazeniny.
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Obr. 5.1 Princip svarovani ruéni obalenou elektrodou

PARAMETRY SVAROVANI

PRUMER
ELEKTRODY PROUD NAPETI
[A] [V]

30-80 20-24

45-110 20-25

60-120 21-26

90-150 22-27

120-180 21-27

170-250 22-27

200-330 22-28

Tab. 5.1 OrientaCni parametry svafovani pro obalené elektrody
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6. UVOD DO OBLOUKOVEHO SVAROVANI V OCHRANNYCH
ATMOSFERACH

Souc€asny vyvoj oblasti svafovani v ochrannych plynech je hnacim motorem rozvoje
svafovani. RUst objemu svafovanych konstrukci vykazuje pfedevS§im metoda
MIG/MAG, ktera stale cCastéji nahrazuje ruCni svafovani obalenou elektrodou.
Napfiklad svafovani rozmérnych hlinikovych konstrukci je doménou MIG svafovani
pulsnim proudem, MIG/MAG metoda je také nejpouzivanégjsi technologie aplikovana
na mechanizovanych a robotizovanych vyrobnich systémech. V oblasti svafovani
trubkovych systému chemickych a tepelnych zafizeni je nejpouzivangjsi technologii
metoda WIG - ru€ni svafovani, nebo automaticka verze orbitalniho svafovani.

Pfi obloukovém svafovani v ochrannych atmosférach hofi oblouk obklopen
atmosférou ochranného plynu, ktera chrani elektrodu, oblouk, odtavujici se kapky
pfidavného materialu a tavnou lazen proti uU€inkim vzdusného Kkysliku a dusiku.
Jednotlivé technologie se rozliSuji podle druhu elektrody a ochranného plynu.

Zkratky pro oznac¢ovani metod jsou mezinarodné uznavané a zakladni jsou
tyto:

e WIG Wolfram Inert Gas (ném.) Svarovani netavici se wolframovou elektrodou
vinertnim plynu. V angli¢tiné je metoda oznacena zkratkou TIG — Tungsten IG.
e MIG Metal Inert Gas ( ném.) Svarovani tavici se kovovou elektrodou v inertnim
plynu.
e MAG Metal Activ Gas (ném.)  Svafovani tavici se kovovou elektrodou
v aktivnim plynu.

V zahraniéni literature se mizeme setkat s témito dalSimi zkratkami:

MAGM MAG svarovani ve smésném plynu — ném.
MAGC MAG svafovani v CO,. — ném.

MIGp MIG svarovani pulsnim obloukem — ném.

MAGp MAG svafovani pulsnim obloukem — ném.

GMAW Gas Metal Arc Welding totéz jako MIG/MAG - am
GMAW — P ( pulsed )MIG/MAG pulsni —am.
GMAW - S ( short circuit) MIG/MAG zkratovy pfenos — am.

GTAW Gas Tungsten Arc Welding totéz jako WIG — am.

GTAW-P WIG pulsni - am.

MOG Metal Ohne Gas svafovani tavici se elektrodou bez ochranného plynu
SMAW Shielded Metal Arc Welding svafovani obalenou elektrodou — am.
MMA Manual Metal Arc welding ruéni svafovani obalenou elektrodou — am.
SAW Submerged Arc Welding automatické svarovani pod tavidlem — am.
PAW Plasma Arc Welding svafovani plazmou

PAC Plasma Arc Cutting tepelné déleni plazmou



7. SVAROVANiI METODOU WIG ( TIG)

Pfi svarfovani metodou WIG hofi oblouk mezi netavici se elektrodou a zakladnim
matrialem. Ochranu elektrody i tavné lazné pied okolni atmosférou zajistuje netecny
plyn o vysoké Cistoté minimalné 99.995%. Pouziva se argonu, helia nebo jejich
smési. Svafovani lze realizovat s pfidavnym materidlem ve formé dratu ruénim
zpusobem, nebo automatické svafovani s podavacem dratu s proménnou rychlosti
jeho podavani dle postupu svarovani.

Obecné Ize svafovani rozdélit dle druhu proudu na svafovani stfidavym proudem pro
hlinik, hof€ik a jejich slitiny a svarovani stejnosmérnym proudem pro stfedné a
vysokolegovanou ocel, méd, nikl, titan,zirkon, molybden a dalSi. Pro svarovani
uhlikové oceli se metoda WIG pouziva méné z divodu nebezpeci vzniku porua ve
svaru a z ekonomického hlediska. Svafovani wolframovou elektrodou se pouZziva i
pro spojovani obtizné svafritelnych materiald s vysokou afinitou ke kysliku napf. titan
a zirkon .

Lze svafovat i riznorodé materialy — ocel s médi, bronzem nebo niklovymi slitinami a
navary v oblasti renovaci napf. nastrojové oceli, niklové a kobaltové tvrdonavary.

Svarovani WIG ma vyrazny rust objemu svareCskych aplikaci coz se pfipisuje
vysoké kvalité spojl, operativnosti fizeni procesu svafovani a vysokému stupni
automatizace a robotizace.
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Obr.7.1 Princip svarovani netavici se elektrodou v inertnim plynu - WIG.

Svarovani WIG ma proti jinym metodam tavného svarovani tyto metalurgické a

technologické vyhody:

a)

b)

inertni plyn zabezpecluje efektivni ochranu svarové lazné a prehiaté oblasti
zakladniho materialu pfed ucinky vzdusného kysliku,

inertni plyn zabranuje propalu prvki a tim i vzniku strusky - vysledkem je Cisty
povrch svaru,

vytvari velmi pfiznivé formovani svarové housenky na strané povrchu i kofenové
casti svaru,

nevyzaduje pouziti tavidel, ale Ize je pouzit,

vytvafi elektricky oblouk vysoké stability v Sirokém rozsahu svarovacich proudu,
zajistuje vysokou operativnost pfi svarovani v polohach,

zabezpecuje svary vysoké celistvosti i na materialech nachylnych na naplynéni a
oxidaci pfi zvySenych teplotach,

jednoducha obsluha a pfesna regulace parametru svarovani,

svary maji malou tepelné ovlivnénou oblast a minimalni deformace,

svarova lazen je viditelna a snadno ovladatelna,

moznost velmi pfesného davkovani mnozstvi tepla vneseného do svaru,
svafovaci oblouk je velmi flexibilni — jeho tvar a smér lze snadno ovladat
magnetickym polem.

Z divodu vySe uvedené charakteristiky se svarovani WIG pouziva v téchto

oblastech:

svarované konstrukce z vysokolegovanych oceli pro chemicky, farmaceuticky a
potravinarsky pramysl, klasickou i jadernou energetiku

Zarupevné a zaruvzdorné oceli pro stavbu kotld, tepelnych vyménikd a peci
titanové a specialni slitiny v oblasti vyroby letadel a kosmické techniky

svarfovani hlinikovych slitin v oblasti dopravni techniky i vSeobecného
strojirenstvi.
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7.1 Svarovani stejnosmérnym proudem.

Svarovani stejnosmérnym proudem je zakladni zpUsob zapojeni pfi svafovani
metodou WIG. PFi tomto zapojeni je elektroda pfipojena k zapornému poélu zdroje a
svafovany material na kladny ( pfimé zapojeni ). Rozdéleni tepla oblouku je
nerovnomeérné a pfiblizné 1/3 tepla pfipada na elektrodu a 2/3 celkového tepla se
pfenasi do zakladniho materialu. Diky tomu neni elektroda tepelné pfetézovana a
naopak svarova lazefi ma velkou hloubku zavaru. Na velkou hloubku zavaru ma vliv i
dopad elektrond, které svoiji kinetickou energii premériuji na tepelnou.

Svarovani stejnosmérnym proudem s pfimou polaritou se pouziva pro spojovani
vSech typu oceli, médi, niklu, titanu a jejich slitin . Tento zplsob zapojeni se da
pouzit i pro svafovani hliniku v ochranné atmosféfe smési argonu a nejméné 75%
helia. Pfi svafovani hliniku stejnosmérnym proudem se diky vysoké vodivosti helia
pfedava do svarové lazné velké mnozstvi tepla, které umoZznuje roztaveni i
povrchovych oxid. Oxidy se vlivem povrchovych sil stahuji na okraj taveniny a stfed
tavné lazné je Cisty. Tento zplsob svafovani se pouziva prfedevsim pro renovace a
opravy rozmérnych a silnosténnych hlinikovych odlitki nebo svarenct. Umoznuje
spojovat i silnosténné a tenkosténné soucasti predevsim koutovym svarem.

Nepfima polarita zapojeni neni z ddvodu vysokého tepelného zatizeni elektrody
vyuzivana a da se vyjimecné pouzit pro svafovani tenkosténnych svarfencu z hliniku
nizkym proudem.

7. 2 Svarovani stfidavym proudem.

Svarovani stfidavym proudem se pouziva z duvodu Cisticiho GCinku, pfi kladné
polarité elektrody na svarovani hliniku, hofCiku a jejich slitin. Vyraznym problémem
pfi svafovani hliniku je vrstva oxidu hlinitého, ktera chrani za béznych podminek
hlinik proti dalSi oxidaci. Vrstvicka Al,O3 ma vSak vysokou teplotu taveni 2050 °C a
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pfi pouziti stejnosmérného proudu v argonu brani metalurgickému spojeni, ponévadz
pokryva povrch roztaveného hliniku jehoz teplota taveni je cca 658 °C.

Cistici uginek vznika pfi zapojeni elektrody na kladny pol zdroje. Na zakladnim
materialu se vytvofi katodova skvrna, ktera neni stabilni a pohybuje se na mista
pokryta oxidy. Tato mista maiji nizSi emisni energii pro emisi elektronli a po zasazeni
katodovou skvrnou se oxidy snadnéji odpafi. Druha forma Cdcisticiho ucinku se
projevuje pfi rozlozeni argonu na kladné ionty a elektrony. Argonové ionty o relativné
vysoké hmotnosti, které jsou urychlené smérem k tavné lazni, pusobi na oxidy
mechanickym ucinkem. Dynamickym uc€inkem tohoto proudu dochazi ke stazeni
vrstvy oxidu k okraji svarové lazné. PFi kladném zapojeni elektrody vznika pouze
maly zavar. Vysoka hloubka zavaru se dosahuje pfi zapojeni elektrody na zaporném
polu zdroje, kdy a do tavné lazné dopadaji urychlené elektrony. Pomér kladné a
zaporné periody Ize ménit funkci —_balance.

7.3 Svarovani impulsnim proudem.,

Impulsni_svafovani je nejnovéjsi variantou WIG svafovani, pfi kterém se intenzita
proudu méni pravidelné s asem mezi dvéma proudovymi hladinami a to zakladnim
proudem |, a impulsnim proudem I,. Podle charakteru zdroje miZe byt tvar pribé&hu
impulsu proudu pravouhly,(obr.7.4 ) sinusovy, lichobé&znikovy nebo jiny.

Zakladni proud |, jehoz hodnota je vSeobecné nizka ( cca 10 — 15 A ) zajistuje
pouze ionizaci oblasti oblouku v ¢ase t, . Pokud je doba zakladniho proudu delsi nez
dvojnasobek doby pulsu dochazi k uplnému ztuhnuti svarové lazné, coz je vyhodné
pro svarfovani vysokolegovanych oceli. Naopak v prabéhu kratSi doby lazen
neztuhne, ale zmensi svUj rozmér. Toho se v praxi pouziva pfi pozadavku zvlasté
hladkého svaru s plynulym pfechodem do zakladniho materialu.

Impulsnim proudem |, vc¢ase t, dochazi k nataveni svarové lazné a tim i
pfidavného materialu. Rozméry svarové lazné definuje pfedevsim hodnota amplitudy
impulsniho proudu a doba trvani pulsu. Timto je dosaZena velice pfesna regulace
svareciho rezimu, davkovani hodnoty vneseného tepla do svaru a tvarovani svarove
lazné. Primérna hodnota svarovaciho proudu je pfi impulsnim svafovani nizsi nez pfi
klasickém zpusobu svafovani s konstantnim proudem a proto vykazuji svary malou
TOO i vyborné plastické vlastnosti v€etné nizSi nachylnost na praskani a mensi
deformace.

Soucet €asu pulsniho proudu t, a ¢asu zakladniho proudu t, dava celkovy Cas cyklu
tc urCujici frekvenci pulsniho svarovani.
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Obr.7.4 Prubéh pravouhlého impulsniho proudu.
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Pfi impulsnim svafovani se pouzivaji tyto druhy modulace proudu:

a) dlouhé pulsy, od 1 do 10 sec, pro tloustku materialu 4 az 6 mm,

b) stfedni pulsy s frekvenci 1 az 100 Hz, pfi svafovani tloustek od 0,8 do 5 mm,

c) velmi kratké pulsy s frekvenci 1 az 20 MHz, pro svary Ti , specialnich oceli a malé
tloustky 0,2 az 0,8 mm

Rychlost svafovani je pfi impulsnim zpusobu velice dllezitym parametrem, protoze

zajistuje dokonalé prekryti jednotlivych bodovych svard rovnomérné na strané

povrchu i kofene.

Rychlost musi byt sladéna s ostatnimi parametry, pfedevSim s frekvenci impulsu.

Cim vy3si je frekvence, tim vy$8i mGze byt svafovaci rychlost.

Vyhody impulsniho svarovani:

lepSi celistvost, mechanické a plastické vlastnosti svaru

snizeni tepelného ovlivnéni materialu a tim mensi deformace

velmi dobré formovani a vzhled svarové housenky

snizeni nachylnosti svarl na vznik mezikrystalické koroze u vysokolegovanych
oceli

vyhodny prufez svaru

e moznost svafovani plechd tl. 0,5 az 5 mm bez pouZiti podlozek

e Siroka oblast regulace svarovaciho proudu

Vyse uvedené vyhody impulsniho svarovani WIG se vyuzivaji v téchto
oblastech :

svafovani tenkych plechd legovanych oceli, médi a médénych slitin,

svarovani riznych tloustek,

jednostranné pfistupné svary

polohové svary

svarovani materiall citlivych na prehfati

svarovani kofene trubek vétsich tloustek.

V soucasnosti je vyvinuty i systém dvouimpulsového svarovani (Dual Pulse ) pro
vysoce kvalitni svary v rozmezi tl. 0,1 az 6 mm. Konstantni frekvence 16 500 Hz se
superponuje na nizkofrekvenéni pulsaci v rozsahu 1 az 100 Hz. Tato kombinovana
frekvence vybuzuje trojrozmérny pohyb taveniny svarové lazné, ktery ovlivhuje
krystalizaci, formovani svaru, snizeni spotfeby tepla a tim i tenzometrické ovlivnéni.

7.4 SVAROVACI HORAKY WIG.

Svarovaci hofaky jsou nejzatizenéjsi ¢asti svafovacich zafizeni.

Zajistuji prfivod elektrického proudu k elektrodé, pfivod a usmérnéni ochranného
plynu, fixovani polohy wolframové elektrody, pfivod a odvod chladici vody.

Horaky rozdélujeme na chlazené prochazejicim plynem do cca 150A a vodou
chlazené hofaky do 350 az 500A pro ruéni, ale pfedevsSim strojni svafovani.
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Hofaky maji vyménitelné klestiny, které zajistuji pevné upnuti a proudové napajeni
wolframovych elektrod. Pevné upnuti je dllezité z hlediska snizeni pfechodového
odporu mezi klestinou a wolframovou elektrodou.Klestiny jsou vtlaCovany do
kuzelového otvoru pomoci ru¢né Sroubované matice s krytem na elektrodu. DalSi
tepelné zatiZzenou casti je plynova tryska, ktera usmérfiuje proudéni plynu do mista
svarovani.

Keramické trysky se pouzivaji pro ru¢ni hofaky chlazené prochazejicim plynem a
kovové nejCastéji médéné a pochromované, jsou vhodné pro strojni horaky chlazené
vodou.

Pramér plynové trysky se voli podle pozadované plochy, kterou chceme chranit.
OrientaCni praméry plynovych trysek jsou v tabulce €.7.1.

Tab. 7.1 Doporu€ené priuméry plynovych trysek.

Proudovy rozsah (A) Praméry plynové trysky (mm)
Do 70 6— 9
70— 150 9-11
150 — 250 11 -13
250 — 300 13-15
300 — 500 15-18

Pro zlepSeni plynové ochrany se ¢asto pouzivaji plynové ¢ocky ( sitka ) obr. 8.7,
které prodlouzi laminarni proudéni plynu a usnadni pfistup k mistu svarovani
vysunutim elektrody.

Plynova sitka mohou snizit mnozZstvi ochranného plynu az o 50% a umoznuji
vysunuti elektrody na 15 az 20 mm.

Pro svafovani vysoce reaktivnich kovu Ti, Zr atd. se k hofaku pfipevnuje bocni kryt
do kterého je pfivadén argon chrani svar pfi ochlazovani do teplot 300 — 350 °C kdy
jiz nehrozi nebezpeci oxidace.

Ke kontrole spravného mnozstvi plynu na ochranné plynové trysce se pouZivaji
trubkové prutokomeéry s kulickou. Ochranny plyn musi dokonale zajistit ochranu proti
ucinkim okolni atmosféry aby bylo zabranéno kontaminaci svarové lazné kyslikem
nebo dusikem a wolframova elektroda byla chranéna proti oxidaci.

Optimalni pritok plynu zavisi na téchto parametrech:
druh svafovaného materialu,

typ ochranného plynu,

hodnota proudu,

velikost plynové trysky,

Uhel sklonu horaku,

rychlost proudéni okolniho vzduchu,

typ spoje,

svarovaci poloha.

Pfi pouziti smési argonu s heliem se musi prutok plynu zvysit zhruba o 30 % pfi
padesatiprocentnim podilu helia v argonu.
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Pro zajisténi dokonalého plynového prostfedi pro zapaleni oblouku je svafovaci
zafizeni vybaveno funkci pfedfuku plynu. Zapaleni oblouku je zpozdéno proti
zaCatku proudéni plynu o 2 az 5 sec. Naopak ochlazovani elektrody a svarového
kovu na teplotu, kdy nehrozi oxidace je zajisténo funkci dofuku. Tato funkce zajistuje
proudéni ochranného plynu jesté 5 az 10 sec po vypnuti proudu. Jestlize ma
elektroda modré nebo Cerné zbarveni je ochrana nedostateCna a doba proudéni
plynu je tfeba prodlouzit.

Kazdy horak je vybaveny spinaCem elektrického proudu, ktery umoznuje dvoutaktni
nebo &tyftaktni funkci spinani svafovaciho proudu. Hofaky novych modernich zdroju
umoznuji v pribéhu svafovani ménit svafovaci proud plynule nebo skokové na
pfedem nastavené hodnoty proudu.

Nékteré horaky jsou vybavené zvonovitym krytem pro odsavani zplodin svarovani.
Mechanicky filtr pro €isténi a ventilator tvofi pfislusenstvi svafovaciho zdroje.

7.5 NETAVICi SE WOLFRAMOVE ELEKTRODY.

Netavici se elektrody pouzivané pfi svafovani WIG se vyrabéji ze spékaného
wolframu, ktery ma teplotu taveni 3380° C, teplotu varu 5700° C, mérny elektricky
odpor 5,36 . 10® ohmu a hustotu 19,1 g cm™.

Elektrody se vyrabéji Cisté bez pfimési o Cistoté 99,9 % W, nebo legované oxidy kovl —
thoria (Th), lanthanu (La), ceru (Ce), zirkonu (Zr) nebo ytria (Y), které jsou v elektrodé
rovnomeérné rozptyleny. Pfisada oxidl snizuje teplotu ohfevu elektrody o 1000° C,
zvySuje zivotnost, zlepSuje se zapalovani oblouku a jeho stabilitu diky zvySené emisi
elektronll. ZvySeni emise elektronl Ize dosahnout snizenim vystupni prace pfi uvolnéni
elektrond. Prvky s nizkou vystupni praci ( tab.8.2 ) vSak nejsou vhodné z divodu
mechanickych vlastnosti jako katodovy materidl a proto se pfidavaji k wolframovym
elektrodam jako oxidicka pfimés. P¥i disociaci se thorium ( Ce, Y, Zr, La atd.) uvolfiuje a
pokryva hrot wolframové elektrody pficemz podstatné zvySuje termoemisi elektrond.
DelSi zivotnost elektrody a vysSi proudovou zatizitelnost podporuje také vysoka teplota
taveni oxida.

Teploty taveni oxidl kovu, které se pouzivaji jako prisada do wolframovych
elektrod:

oxid thoricity ThOz.ooenent. 3300 °C
oxid lanthanity La; O3 .......... 2300 °C,
oxid zirkoni€ity ZrOj ............. 2700 °C,
oxid ceriCity CeOz.ovvnnnnnn. 2600 °C,
oxid hafnicity HfOg oo 2900 °C,
oxid ytrity Y203 cciiiiiannn. 2700 °C

Naproti tomu oxid wolframovy WO3; ma teplotu taveni pouze 1473 °C. Podstatné
vySSi teploty taveni maiji také nitridy uvedenych kovl ve srovnani s nitridem
wolframu.
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Tab.7.2 Vystupni prace elektronll zakladnich oxidickych pfimési a wolframu.

Material Vystupni prace elektront (eV)
wolfram 424........... 5.01
oxid thori€ity 20............ 3.0
oxid ceriCity 18 oo 2,6
oxid lanthanity 1,7 ... 4.2
oxid ytrity 1,9 (o 3,8

Volba typu elektrody zavisi na druhu proudu a oblasti pouziti. Elektrody jsou
normalizovany v CSN EN 26 848 a jejich sloZeni a barevné oznaceni je uvedeno

v tab.

Spotfeba netavici se elektrody pfi zatiZzeni proudem je cca 4 mm za hodinu.

Tab 7.3 Ptehled druhd vyrab&nych wolframovych elektrod.( CSN EN 26 848 )

Oznaceni | Hmotnostni procento oxidu Barevné oznaceni
WP Zelena
WT 10 ThO, 09 - 1,2 Zluta
WT 20 ThO, 1,8 - 2,2 Cervena
WT 30 ThO, 28 - 3,2 Fialova
WT 40 ThO, 3,8 - 4,2 Oranzova
Wz 8 ZrO; 0,7 - 0,9 Bila
WL 10 LaO, 09 - 12 Cervena
WC 20 CeO; 1,8 - 2,2 Seda
WL 20 La,O3 18 - 2,2 Modra
WS 2 Vzacné zeminy Tyrkysova

WLYC 10 La, O3 +Y, O3+ CeO, 0,8-1,2 Zlata

Vyrabéné priméry vmm: 0,5 10 16 2,0 24 30 3,2 40 48 50 6,0 64
8,0 10

Vyrabéné délky vmm: 50 75 150 175

Oznacdovani wolframovych elektrod se fidi témito zasadami:

1) - prvni pismeno W znaci wolfram jako zakladni prvek elektrod,

2) - druhé pismeno charakterizuje pfisadu oxidd, T — oxid thoriCity, Z — oxid
zirkonicity,

3) L - oxid lantanicity, C — oxid cericity,

4) - druhé pismeno P ( pure — Cisty ) charakterizuje elektrodu z Cistého wolframu,

5) - Cislo pfi zakladni znacce udava desetinasobek koncentrace oxidu.

Kazda dodavana elektroda musi byt na jednom konci oznacena min. 3 mm barevnym

paskem odpovidajiciho barevného odstinu. Elektroda se brousi na konci bez
barevného oznaceni do pozadovaného tvaru.
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Primér, druh a zpusob brouseni funkéniho konce elektrody zavisi pfedevsim na
téchto faktrorech:

a) druhu svafovaciho proudu,

b) polarité na elektrodé pfi stejnosmérném proudu,

c) velikosti svarfovaciho proudu v zavislosti na druhu zakladniho materialu a jeho
tloustce,

d) typu, hloubce a tvaru svarového ukosu.

Funkéni konec elektrod pro stejnosmérny proud se brousi do tvaru kuzele
s vrcholovym uhlem v zavislosti na svafovacim proudu. Pro svafovani stfidavym
proudem se brousi do tupého konce a pfi zatizeni svafovacim proudem se
povrchové natavi do kulového tvaru. PFfi vlastnim brouSeni je nutné orientovat
elektrodu tak aby vzniklé ryhy byly v podélném sméru, coz zajiStuje hofeni oblouku
z konce elektrody.

Doporuéené hodnoty vrcholového uhlu pro stejnosmérny proud:

Svarovaci proud: Vrcholovy uhel:

do20A ..., .30°
20az 100 A......ccooeinnne. 60° — 90°
100 az200A................. 90° - 120°
nad 200A.............cceeene. 120°
Tab. 7.4 Doporucené proudové zatizeni wolframovych elektrod.
Pramér Stejnosmérny proud (A) Stfidavy proud (A)
elektrody Pfima polarita ( - pol na
(mm) elektrodé ) WP WT,WL,WC,W
WP WT,WLWC,W z
Z
0,5 do — 20 do- 20 2- 15 2 - 15
1,0 20 — 75 20- 80 10— 50 15- 60
1,6 75— 140 70 - 150 30— 70 60 — 100
2,0 120-170 100 - 180 40 - 90 70-130
2,4 150 — 200 130 - 225 50 -110 80 - 160
3,0 170 - 240 160 — 250 80 — 150 120 — 200
3,2 200 - 260 180 - 275 100-170 140 — 220
4,0 250 — 320 250 — 350 150 — 225 180 — 275
4.8 280 — 450 300 - 500 180 — 300 250 - -400
50 320 -530 220 - 320 260 — 420
6,4 400 - 650 270 - 400 300 - 500

Pozn.:Pfi pouziti nepfimé polarity ( elektroda na + pdl ) vydrzi zatizeni cca 10%
proudu pfimé polarity
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7.6 OCHRANNE INERTNi PLYNY.

Ochranné plyny zabezpecuji ochranu netavici se elektrody, svarové lazné a jeji okoli
proti vlivim okolniho vzduchu, pfedevSim proti oxidaci a naplynéni. Soucasné
vytvareji pfiznivé

podminky pro zapaleni oblouku a jeho stabilitu, pfenos tepla do svaru i jeho
tvarovani.

Argon.

Argon (Ar ) je jednoatomovy plyn, bezbarvy, bez chuti a zapachu, ktery je inertni a
nevytvari se Zadnym prvkem chemickeé slouceniny. Vyrabi se destilaci zkapalnéného
vzduchu, kde teplota varu argonu pfi atmosférickém tlaku je — 185,8 C. Ve vzduchu
je argonu 0,934%. Argon ma malou tepelnou vodivost (obr.7.5)a relativné nizky
ioniza¢ni potencial 15,8 eV. Z téchto davodu se oblouk v argonu dobfe zapaluje, ma
vysokou stabilitu i pfi relativné velké délce, umozniuje vysokou proudovou
zatizitelnost a sloupec oblouku dosahuje vysokych teplot.

Hustota argonu je 1,784 kg.m™ je tedy asi 1.4 krat t&28i neZ vzduch a to pfispiva
k efektivnosti a velmi dobré schopnosti plynové ochrany pfedevsim v poloze PA. Ma
nizkou citlivost na proudéni vzduchu.

Dnes vyrabéna a bézné nabizena Cistota plynu je oznaCovana 4.5 tj. 99,995 %.

Materialy s vysokou afinitou ke kysliku jako je titan, tantal a zirkon vSak vyZaduji
ochranu plynem vyssi Cistoty napf. 4.8 — 99,998 %, nebo 5.0 — 99,999 %.

Ochranu argonu lIze pouzit pro vSechny svaritelné materialy a jeho pouZiti je
nejbéznéjsi i z cenovych divodu.
Helium.

Helium ( He ) je jednoatomovy inertni plyn, bez barvy a zapachu. Vyrabi se separaci
z nékterych druh zemniho plynu, kde se He vyskytuje v mnozstvi kolem 1%. Helium
je velmi lehky plyn s hustotou 0,178 kg.m™ a tato skutecnost snizuje efektivitu
plynové ochrany a proto vyzaduje pro dokonalou ochranu svaru vyssi pratok plynu.
Helium se vyrabi s velmi vysokou Cistotou min. 99,996 % ( 4.6 ) s limitovanym
obsahem necistot kysliku, dusiku a vodni pary od 5 do 20 ppm.( ppm je desetitisicina
procenta)

Helium ma podstatné vyssi tepelnou vodivost nez argon obr.7.5. loniza¢ni potencial
helia 24,6 eV je také vy3Si nez u argonu a proto se oblouk Spatné zapaluje a je
nestabilni pfi vétsSi délce oblouku.
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Obr.7.5 Tepelna vodivost komponentd ochrannych plyna.

Diky vysoké tepelné vodivosti je pfenos tepla v oblouku velmi vysoky a proto se
smési s heliem pouzivaji pro svafovani materiald s vysokou tepelnou vodivosti
vétSich tloustek pfedevSim hliniku a médi vCetné jejich slitin. Pouzitim helia ve smési
s argonem se zvySi hloubka zavaru a zvysi rychlost svafovani. Svarfovani v Cistém
heliu vyZzaduje také zdroje s vysokym napétim naprazdno az 100V a zapalovani
oblouku se provadi pod ochranou atmosférou argonu. He je velmi vhodné také pro
mechanizované zpusoby svafovani.

Smési argonu a helia.

Smési argonu a helia tvofi samostatnou skupinu inertnich plyntd.Ve smési jsou
spojeny vyhodné vlastnosti obou plynt a pro svafovani WIG se nejCastéji pozivaji
tyto kombinace 70% Ar + 30% He, Ar-He 50/50, 30%Ar + 70% He. Se stoupajicim
obsahem helia se zvySuje napéti na oblouku a tepelny vykon oblouku, coz se
pozitivné projevuje na tvaru a rozmeérech svaru. Pfi svafovani v uvedenych smésich
se zvysSuje rychlost svafovani, hloubka

zavaru, nebo Ize snizit pfedehfev kovl s vysokou tepelnou vodivosti. V dnesni dobé
jsou smési namichany jiz v tlakovych lahvich a sméSovaci zafizeni se pouZziva
vyjimecCné.

Smési argonu a helia se pouzivaji pfedevsim pro svarfovani médi a hliniku ruénim
nebo strojnim zplsobem a pro ostatni kovy se doporucCuji pro mechanizované
svafovani vétSich tloustek. Napf. rychlost svafovani slitiny hliniku ve smési ArHe
50/50 se zvysila o0 100% oproti Cistému argonu.
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Smési argonu a vodiku.

Podobné vlastnosti jako argon s heliem ma i smés argonu s vodikem, ktery zlepSuje
diky velmi vysoké tepelné vodivosti energetickou bilanci oblouku. Pfidavkem vodiku
5 az 10% se zlepSuje také Cistota povrchu svaru diky redukci oxidd. Vodik se vSak
mulZze pouZzivat jen pro svafovani vysoce legovanych austenitickych a austeniticko-
feritickych CrNi oceli , nebo niklu a jeho slitin. Podilem az 10 % vodiku se zlepSuje
tvar a hloubka zavaru i rychlost svafovani o 30 — 50 %.

Smés s vodikem se nesmi pouzit pro svarfovani martenzitickych i feritickych CrNi
oceli, ponévadz zplsobuje praskavost za studena a pro svafovani hliniku a médi
z divodu nebezpeci vysoké porovitosti svaru. Diky redukénimu charakteru vodiku je
povrch svaru bez oxidu a necistot.

Smési argonu s dusikem.

Dusik podobné jako vodik je dvouatomovy plyn, ktery ma vysSi tepelnou vodivost a
pfenasi do svarové lazné vétsi podil tepla. Bézny obsah dusiku se pohybuje kolem
10% a pouziva se pfedevSim pro svafovani médi a jeji slitin.

Formovaci plyny pro ochranu kofene svaru.

Formovaci plyny se pouzivaji proti oxidaci kofene svaru a vysokovyhfaté oblasti
okolniho zakladniho materialu. Pouzivaji se inertni, redukéni nebo nereagujici se
svafovanym materialem.

Pro svafovani vysokolegovanych austenitickych oceli a niklovych slitin mizeme jako
formovaciho plynu pouzit smés argonu s 2 az 10 % vodiku a nebo dusiku s 5 az 20
% vodiku. Tyto slitiny nejsou nachylné na vodikovou kiehkost. VSechny ostatni
materialy Ti, Zr, martenzitické a feritické oceli atd. z divodl nebezpedi vzniku trhlin
nebo poérovitosti vlivem vodiku musime chranit inertnimi plyny He,Ar.

Pfi svarfovani trubek nebo dutych téles ve svislé poloze se musi formovaci plyn tézsi
nez vzduch — Ar pfivadét do spodni ¢asti svafovaného useku, aby tvofici se plynovy
valec vytésnil vzduch bez promiseni smérem nahoru. Ze stejného duvodu se
v pfipadé lehCiho plynu - dusik + vodik, nebo helium pfivadi plyn do horni ¢asti a
vytlaCuje vzduch spodem.
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Obr. 7.6 Srovnani hustoty plyna

7.7 PRIDAVNE MATERIALY.

Pridavné materialy plni pri svarovani metodou WIG nékolik funkci:

a) doplnit objem svarového kovu a vytvofit svar pozadovaného tvaru a prifezu,

b) legovat svarovy kov pfisadami, které zlepSuji uzitné vlastnosti svaru,

c) dodat do svarového kovu pfisady, které zajistuji desoxidaci, odplynéni a pfiznivé
ovliviiuji metalurgické déje ve svarovém kovu,

d) zlepSit formovani svaru, smaceni svarovych ploch a operativnost pfi svarovani
v polohach.

Pfidavné materialy se rozdéluji na svarovaci tyCky, pro rucni svafovani a svarovaci
draty pro strojni metody. Maji vhodné chemické sloZeni a kvalitni jakost povrchu.
Svareci tycky jsou draty kruhového prufezu s dostate€nou tuhosti o primérech 1 az
8 mm a délce 600 az 1000 mm. Pfi svafovani se pouzivaji ty¢ky plného prufezu,
nebo plnéné legujicimi, pfipadné karbidickymi pfisadami pro navarovani.

Svareci draty pro mechanizované metody svafovani jsou draty pfesného kruhového
prufezu navinuté rovhomérné na civkach. Svareci draty se dodavaji od priiméru 0,6
az 2,4 mm, pro navafovani do 5mm. Draty z médi , hliniku a jejich slitin musi mit
stfedni stupen tvrdosti po deformalnim zpevnéni, které zajiStuje tuhost pfi
mechanizovaném podavani do mista svaru.
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Oznacovani pridavnych materialt:
Domaci pfidavné materialy fy. ESAB se oznacuiji dle téchto zasad

OK Tigrod XX. XX kde:
prvni Cislo- 1- znamena pfidavné materialy pro mechanizovany zpusob svafovani
druhé Cislo- 2 —konstrukéni oceli

3 — nizkolegované oceli

6 — vysokolegované nerezavéjici oceli

8 — hlinik

9 — jiné nezelezné kovy ( Cu,Ni....)

druhé dvojcisli vyjadfuje pofadova Cisla a podrobnéjsi rozlisSeni u skupin 6 a 9.

PF. OK Tigrod 16.30 je drat pro svarovani WIG s nizkym obsahem uhliku pro
svarovani austenitickych oceli typu 18Cr8Ni a 18Cr8Ni3Mo v ochranném plynu Ar.

Gl XXX:
a) zakladni znacka Gl - znaci WIG inertni plyn
b) Ciselna znacka formou trojCisli, kde prvni Cislice znaci jakost skupiny materialu a
druhé dvé poradoveé Cislo.
Cisla jakosti materialu jsou:
1 — nelegované oceli
2 — nizkolegované oceli
3 - nizkolegované zarupevné oceli
4 — vysokolegované oceli
5 — navarovaci se zvlastnimi vlastnostmi
6 — nezelezné kovy
7 — Seda litina
8 — zvlastni ucely.

Pro nelegované a nizkolegované materialy je dnes zavedena norma CSN EN 1668,
kde pfiklad oznaCeni materialu je nasledujici:

PRIKLAD OZNACENi PRIDAVNEHO MATERIALU:
TYC EN1668 — W 46 3 W3SI1

EN 1668 = Cislo normy
w = ty¢/ drat nebo navareny kov obloukovym svafovanim wolframovou
elektrodou v
inertnim plynu
46 pevnost a taznost dle pfislusné tabulky ( mez kluzu 460 MPa )
3 = narazova prace (47 Jpfi—-30°C)
W3Si1 = chemické slozeni dle pfislusni tabulky.
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Pridavné materialy se navrhuji podle téchto zasad:

a) chemické slozeni pfidavnych materiali ma byt stejni nebo podobné jako zakladni
material,

b) pro dynamicky zatizené konstrukce z oceli je nutno volit pfidavné materialy
svarovy kov s lepSimi mechanickymi vlastnostmi nez zakladni material,

c) pro svarfovani materialt s citlivosti na horké trhliny je nutno pouzit pfidavné
materialy snizujici tuto praskavost,

d) na svafovani materiall s vysokou odolnosti proti korozi je tfeba pouzit pfidavné
materialy stejného chemického slozeni a stejné Cistoty jako zakladni material,

e) pro svafovani nerezaveéjicich oceli stabilizovanych titanem je nutno pouzit
pridavné materialy stabilizovany niobem z divodu nizsiho propalu pfi prichodu
elektrickym obloukem.

7.8 TECHNIKA RUCNIHO SVAROVANI.

Ruéni svafovani WIG je stale velmi pouzivana metoda pfedevSim pro spojovani
vysokolegovanych oceli a velké skupiny nezeleznych kovi. Ma své nezastupitelné
misto pfi svarovani slozitych prostorovych konstrukci, v kusové a maloseriove
vyrobé tam, kde potfebujeme svar s velmi dobrymi vlastnostmi, vybornym povrchem
a vysokou Cistotou.

Technika ruéniho svafovani charakterizuje polohu, pohyb hofdku a pfidavného
materialu vzhledem ke svarové lazni. Technika svafovani WIG pfipomina svafovani
plamenem, kde misto tepla plamene se material tavi teplem oblouku, ale pohyb
hofaku a pfidavného materialu je klidnéjSi. PFi svafovani je dullezité, aby pfidavny
drat pfi svém pohybu zustaval v oblasti ochranné atmosféry a nebyl kontaminovan
vzduchem. Pfi kontaminaci hrozi nebezpeli oxidace ohfatého konce a zaneseni
oxidu do svarové lazné.

Metodou WIG se da svarovat ve vSech polohach a svafuje se zpravidla dopfedu. Pfi
svarovani dopfedu se hofak pohybuje vlevo (u pravaku), tyCka pfidavného materialu
se posunuje prfed hofakem a je postupné podavana na okraj tavné lazné. Povrch
svaru je formovan obloukem.

V zakladni poloze je poloha hofaku kolma k pficné ose svaru, ¢imZ se zajisti
rovhomeérné nataveni obou polovin svafovaného materialu.

Sklon hofaku v podélné ose je cca 10° vzad a uhel sklonu ty¢ky 60 az 80° vpred od
kolmice v misté hofeni oblouku.

Polohovani hofaku i pfidavného materialu se méni dle typu svaru, polohy, sméru
svarovani, slozitosti a tvaru svarence, dostupnosti svaru atd.

Zakladni svarovaci polohy, odpovidajici sklon a orientace hofaku s pfidavnym
materialem

a jejich pohyb ve svarové spare jsou zobrazeny na obr.7.7

Vysunuti elektrody z keramické plynové trysky je pfiblizné dvojnasobek priméru
elektrody pro tupé svary a u koutovych svar( se vysunuti elektrody zvétSuje o0 3 az 5
mm.
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Obr. 7.7 Zakladni svafovaci polohy u svafovani metodou WIG
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Dulezitym predpokladem uspésného svafovani je pfiprava svarovych ploch, ktera se
fidi pfedevSim tloustkou a druhem svafovanych materiall. Kromé béznych tvaru
uprav ukosu jako je lemovy svar, | a V svar se Casto pouZzivaji i pfi relativné malych
tloustkach U svary nebo jejich modifikace

Tab.7.5 Doporuceni pro svafovani kovovych materiall

Proud Doporuceny
Svarovany kov nebo slitina Stejnosmérny [Stfidavy  [typ

(DC) (AC) elektrody
[Hlinik - tloustka do 2,5 mm - +
Hlinik a jeho slitiny - tloustka nad| ] R WP, WZ 8
2,5 mm
[Hor¢ik a jeho slitiny i +
Uhlikové a nizkolegované oceli + ] \1/\(/)T 10, WL
Vysokolegované oceli + i \2/\(/)T 20, WC
Méd’ + -

WLYC 10

Bronz + i
Hlinikova bronz - + WP, WZ 8
Kfemikova bronz + i \1/\(/)T 10, WL
Nikl a jeho slitiny + _ \2/\(/)T 20, WC
Titan + ~ |wLyco

7.9 Zasady pro ruéni svarovani hliniku a jeho slitin.

Pouziva se stfidavy proud o frekvenci 40 az 250 Hz a inertni plyn Ar nebo Ar +
25 — 75% He, nebo stejnosmérny proud s He + 10% Ar.

Do tloustky 5 mm se tupé svary svaruji bez ukosu a bez mezery,doporucuje se
vS8ak zkosit spodni hranu svaru cca 0,5 az 1 mm

Vétsi tloustky se upravuji do ,V* Ukosu a uhlem rozevieni 80 — 90° otupenim
2mm .

Hodnota proudu se voli cca 40 az 60 A na 1mm tloustky materialu.

Pramér pridavného dratu se u tenkych plechld rovna tloustce svarfovaného
materialu.

Jako pfidavny material se pouziva AIMg5 vhodny proti vzniku trhlin za tepla.

Pro AlSi slitiny je vhodny AISi3 az 5.

Stehovani se provadi stfidavé od stfedu svaru po cca 100 mm. Sitka stehu
nesmi prekrocit Sifku budouciho svaru.

Délka oblouku 3 — 5 mm.

Pro svafovani hliniku se pouziva svafovani doleva.
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Doporucuje se predehiev 200 az 300 °C dle slozitosti a tloustky svarence.
Pfi zaCatku svarovani pfidat pfidavny material az po prosednuti svarové lazné,
které detekuje protaveni kofene.
Pfi ukonCovani svaru pouzit funkci poklesu proudu a doplnit koncovy krater.
Pro cisténi povrchu pouzit kartaCovani, brouSeni nebo mofeni v NaOH pro
odstranéni oxidu hlinitého.
Identifikace slévarenskych slitin dle barvy oblouku: bily oblouk — AlSi
nazelenaly oblouk - AlIMg
Identifikace slitin hliniku kapkovou metodou pomoci 20% NaOH ( 5 min )
- bila skvrna AlMg
- Cerna odstranitelna skvrna AICuMg
- tmavé hnéda neodstranitela skvrna AlSi

Pramér kaloty: 1 mm Pramér kaloty: 3,2 mm
Zakladni material: AIMg3 Zakladni material: AIMg3
Sila plechu: 5 mm Sfla plechu: 5 mm
Svarovacl proud: 185 A Svarovaci proud: 185 A
Svarovacl napéti: 15,6 V Svarovaci napéti: 15,6 V
Balance AC: -5 Baiance AC: 0

Obr.7.8 Vytvoreni kaloty pro svarovani hlinika stfidavym proudem

7.10 Zasady pro ruéni svarovani vysokolegovanych oceli.

Pouziva se stejnosmérny proud s konstantnim nebo impulsnim
prubéhem.Elektroda je na zaporném polu zdroje.

Plynova ochrana je zajisténa Ar, Ar + He, nebo Ar + H,, pro austenitické oceli.
Heliem i vodikem se zvySuje pfenos tepla do svaru a tim i hloubka zavaru a
rychlost svafovani.

Do tl. 2 mm se tupé svary svaruji bez sty¢né spary, do tl. 4mm se sty¢nou sparou
cca Tmm a nad 4 mm se upravuje hrana do ukosu ,V“ s rozevienim 60 — 70°
s otupenim 2 mm.

Hodnota svafovaciho proudu se voli od 30 do 50 A na 1Tmm tl . materialu.

Délka oblouku by méla odpovidat priméru elektrody.

Svafovat s minimalnim moznym tepelnym pfikonem do svaru.

U vicevrstvych svar(l dodrzovat teplotu interpass max. 100 °C a pouzivat uzké
housenky.
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Pouzivat niobem stabilizované pfidavné materiadly o rozmérech mensich nez tl.
materialu. Doporuc¢ené mnozstvi niobu je desetinasobek mnozstvi uhliku.

Pro vétsi tloustky svafovanych materiall pouzit pfidavny material ktery dava
svarovy kov s malym obsahem delta feritu.

Vlivem Spatné tepelné vodivosti je nutno stehovat v malych vzdalenostech cca
40mm od stfedu svaru. | pro svafovani stehu je nutno pouzit formovaciho plynu
pro ochranu korene.

Pro tenké plechy pouzivat upinaci pfipravky a médéné podlozky pro snizeni
deformace.

7.11 Zasady pro ruéni svarovani médi a jejich slitin.

v v

tepla
( tupé svary) a dle potieby izolovat povrch svafence tepelné izolacnim

materialem.

Svarovat mékkym obloukem dlouhym cca 5 az 10 mm s pfimou polaritou
elektrody.

Pfi svafovani Cisté médi mozno svarovat jen desoxidovanou méd.

Pfidavny material volit nizkolegovany cinovy bronz s cca 1% cinu. Svafuje se
delSim obloukem a svar se nepfekovava.

Pfi pouziti Cisté médi nebo CuAg1 desoxidovany fosforem, svar prekovat pfi
teploté 800 az 850 °C a Cistou méd svarovat jen na jednu vrstvu, jinak vznikaji
trhliny.

Doporuéena ochranna atmosféra je Ar nebo lépe Ar + 50% He.Cistota plynt 4.5.
Predehfev volit dle tloustky materialu: 2mm - 150 °C, 3mm - 200 °C, 5mm -
300 °C, 7mm - 350 °C, 8mm - 400 °C, 10 az 12mm - 500 az 600 °C.
Zajistit dohfivani na poZzadovanou teplotu i béhem svarovani.

Svarovat stejnosmérnym proudem s konstantnim pribéhem, tenké plechy do 1,5
mm impulsnim proudem.

Ruéni svafovani mosazi Ize pouzit jen do obsahu zinku pod 20% a svarovat
malym proudem a malym tepelnym vykonem. Zinkové pary musi byt intenzivné
odsavany.

Cinovy, hlinikovy a niklovy bronz svafovat kratkym oblokem, malym proudem,
minimalnim vnesenym teplem a malou rychlosti.

Hlinikoveé, beriliové a Castecné kifemikové bronzy se doporuCuje svarovat
stfidavym proudem.

Tenké plechy se svafuji doleva, pfipadné se svafovany material nakloni o 15 -
20° od vodorovné polohy.

7.12 Zasady pro svarovani titanu a jeho slitin.

V misté spoje zabezpecit kovoveé Cisty povrch bez oxidu titanicitého.

Pouzivat pfidavné materialy stejného nebo podobného chemického slozeni jako
svafovany material s malym obsahem necistot ( C max. 0,05%, O, max. 0,01%,
N2> max. 0,02% ).
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e Chranit svarovy kov vCetné spodni strany svaru, pfidavny material i tepelné
ovlivnénou oblast ochrannym plynem nad teplotou 400 °C. P¥i teploté nad 400 °C
dochazi k oxidaci povrchu a pfipustna je pouze kovové leskla az slabé slamové
Zluta barva. Mirna oxidace se projevi slamové Zlutou barvou, stfedni oxidace
bronzovou az hnédou a silna oxidace modrou barvou. Svétle Sedou barvou svaru
se projevuje vytvofeni praskového oxidu na povrchu. Nad uvedenou teplotou
dochazi také k silné difuzi kysliku a vzniku trhlin ve svaru.

e Prednostné pouZzivat svary které mizeme vyrobit bez pfidavného materialu.

e Pouzit plyn o vysoké Cistoté min. 4.8.

e Svarovat stejnosmérnym proudem s pfimou polaritou.

7.13 Zasady pro svarovani niklu a jeho slitin.

e Svarovy ukos a svarovaci tyCinky musi byt Cisté a zdrsnélé.

e TlustSi plechy se svarfuji V ukosem 75°, otupeni 0,8 — 1 mm, svarova spara 0,4 —
Imm.

e Svafuje se stejnosmérnym proudem s pfimou polaritou, kratkym obloukem a
vysokou rychlosti ( nebezpeci naplynéni ).

e Nutna ochrana kofene.

¢ Nedoporucuje se predehrev.

e Pfidavné materialy stejné nebo podobné jako zakladni material a rozdélujeme jej
do 5 skupin: 1) €isty Ni, 2) Ni-Cu, 3) Ni-Cr-Fe, 4) Ni-Mo a 5)Ni-Cr-Mo.

7.14 Svarovani tézkotavitelnych kovu

Do skupiny tézkotavitelnych kovl mizeme zafadit tyto kovy s vysokou teplotou taveni:
tantal — 2996 °C, molybden — 2620 °C, wolfram — 3390 °C, zirkon — 1852 °C, niob —
2468 °C, hafnium - 2230 °C.

Na svafovani tézkotavitelnych kovl se pouziva stejnosmérny proud s pfimou
polaritou. Vzhledem k vysoké citlivosti kovl na oxidaci je nutné zajistit dokonalou
ochranu kofene svaru. Jako ochranny plyn se pouziva argon s Cistotou min. 4.6, ale

vyhodnéjSi je smés argonu s heliem, ktera prenasi vétsSi mnozstvi tepla do svarove
lazné.

7.15 STROJNi SVAROVANI WIG.

Ve srovnani s ruénim svarovanim se mechanizované a robotizované svarovani WIG
vyznacuje lepSi ekonomicnosti a kvalitou svara.

Cilem strojniho svarovani je :

e zvySeni kvality a uzitnych vlastnosti svarového spoje s vyloucenim vlivu
manualniho vedeni hofaku — kolisani délky oblouku, nepfesnosti vedeni hofaku
ve svarovém ukosu, Kkolisani rychlosti svafovani, nedostatky plynové ochrany
atd.,

e ZzlepSeni hospodarnosti procesu usporou plynu a pfidavnych materiald,

e snizit podil lidské prace pfi nedostatku kvalifikovanych svarecu,
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e ZlepSit produktivitu svafovani zvySenim rychlosti a vyuzitim vysokovykonnych
variant svarovani ( napf. metoda horkého dratu nebo vicehofakové svarovani),
o rozSifit okruh aplikaci o svafovani téZkosvafitelnych kovu.

Uvedené cile lze dosahnout vlastni charakteristikou svafovani WIG a pomoci
zpusobu zabezpeceni kvality svarovych spoju, které Ize rozdélit do téchto skupin:

1) Stabilizace vstupnich parametri svafovani kam patfi pfiprava a opracovani
polotovari s pfedepsanou geometrii Ukost, minimalnimi tolerancemi,
pfedepsanym stavem povrchu a definovanym upnutim.

2) Stabilizace rozhodujicich svafovacich parametri napf. svafovaciho proudu a
napéti, rychlosti svarovani,delky svarfovaciho oblouku a polohy hofaku.

Typickym pfikladem je proudovy stabilizator modernich zdroju, ktery zajistuje
max. kolisani 0,5 % i pfi 10% kolisani sitového napéti. DalSimi prostfedky jsou
rychlostni stabilizatory, polohové stabilizatory polohovadel a snimacCe polohy
svarence k poloze hofaku. Typu snimacui polohy je cela fada a pfi svafovani WIG
se pouzivaji tyto:

dotykové tenzometrické snimacCe jedno nebo dvousoufadnicove, kapacitni,
indukéni, obloukové, optické, laserové a elektrodové kontaktni. V posledni dobé
se pro mechanizované zpusoby svafovani WIG rozSifuje vyuziti optickych a
laserovych polohovych snimacu vybavené CCD kamerou. Nejvétsi podil doposud
maji obloukové snimacCe zalozené na vyhodnocovani zmén svarovacich
parametri na oblouku.

3) Programové ovladani svafovacich parametrd umoznuje fidit cely svafovaci
proces z hlediska nastaveni a zmén svarovacich veli€in — proudu, napéti,
rychlosti, pritoku ochranného plynu atd. a také pohybové operace robota,
polohovadla nebo mechanizace
vedeni hofaku ( rozkyv hofaku, vzdalenost hofaku atd.).

4) Rizeni se zpétnou vazbou

Programové fizeni je v souCasnosti realizovano elektronickou cestou s vyuzitim
zpétné vazby. Napf.systétm se CCD kamerou s vyuZitim laseru snima tvar
svarové lazné a porovnava ho s pozadovanym tvarem spolu s vyhodnocenim a
korekci odchylek. Zpétna vazba umoziuje zabezpeclit konstantni geometrii
svarové housenky i pfi ménicich se parametrech svarfovani napf.rizné se
tloustce materialu, zméné tvaru Ukosu aj. Jiny zpusob automatického Fizeni se
zpétnou vazbou vyuziva bezdotykové méreni teploty svarové housenky tésné za
obloukem, nebo ze stany kofene svaru.

Strojni svafovani se pouziva pro mechanizované zpusoby svarovani rovinnych svar(
svarencu z vysokolegovanych oceli i hliniku do tloustek cca 5 mm.

Klasické svafovani WIG ma v8ak ve srovnani s jinymi metodami nizSi produktivitu a
proto se ve vhodnych aplikacich doporuc€uje vyuzit vykonnéjsi modifikace:

a) Svafovani zuZenym obloukem pfi kterém se zvySuje stabilita oblouku a jeho
zUzeni menSim prumeérem plynové trysky kde vnitfni d = primeér elektrody + 2 az
4 mm. Pouziva se pro svarovani tupych svart do tl. 5 mm bez mezery i pro méd
hlinik a jejich slitiny.

b) Tandemové svarovani WIG — WIG a WIG — MIG, kde pfedni hofak ( jeden nebo
dva) slouzi k pfedehfevu a zadni pro svafovani. Tato varianta se pouziva pro
oceli vyZadujici pfedehfev a pro svarfovani médi az do tl. 10 mm.
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c)

d)

e)

f)

Svarovani MULTIWIG ( multikatoda ) je dvou az Ctyfobloukové svafovani kde
vzdalenost elektrod je tak mala, ze se vytvari pouze jedna dlouhé svarova lazen.
Multikatodové svafovani umozfiuje svafovat rychlosti do 10 m.min™ a vyuziva se
pro podélné spoje pfi vyrobé tenkych trubek.

Oboustranné svarovani zkracuje dobu svafovani spoje a eliminuje uhlové
deformace svaru.

Vyuziti vysokého obsahu vodiku ve smési s argonem. Bézné se pouziva do 15%,
ale je znamo pouziti az 35% vodiku. ZvySuje se pravar, rychlost svarovani i
Zivotnost elektrody.

Svarovani horkym dratem — obr. 7.9. Pfi tomto zpusobu je pfivadény drat
predehfivan odporovym

teplem pfi prachodu proudu napajeného zvlastnim zdrojem. Drat je pfivadén do
tavné lazné pfi teploté blizici se teploté taveni. Tato metoda ma nasledujici
vyhody pouZziti:

1) az 4- krat vySSi vykon navareni,

2) niz8i nebezpedi porovitosti svaru,

3) mensi riziko studenych spoju,

4) lepSi prenos legujicich prvkd do svaru ponévadz tavici se drat neprochazi
obloukem,

5) minimalni ochlazeni tavné lazné pfivadénym pfidavnym materialem,

6) vySSi svarovaci rychlost a snizeni tepelného ovlivnéni zakladniho materialu.

1 CIVKA DRATU

PODAVACI KLADKY

VENTIL TIG HORAK i
N SVAR
PLYN ZDROJ

N
KONTAKTNI OCHRAI
MEDENA —

TRYSKA

OBLOUK

«—  SEKUNDARNiZzDROJ |

Obr.7.9 Usporadani pfi svafovani horkym dratem
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Vyznamné zastoupeni ma strojni svafovani WIG také v oblasti svafovani trubek a
kombinace trubka — trubkovnice pfi vyrobé tepelnych vyménikl, kde kromé ru¢niho
svarovani se pouziva tzv. orbitalniho zpisobu svarovani WIG.

Pfi orbitalnim svarovani trubek velkych pramért ( od cca 200mm ) je svafovaci hlava
obr. 7.10 navéSena na vodici desku nebo tvarovanou vodici drahu a vykonava
kruhovy pohyb o cca 370° tak, aby bylo zajisténo prekryti zacatku svaru. Svarovaci
hlava se sklada z vlastniho hofaku, podavaCe dratu a pohybového ustroji, které
zajistuje kruhovy pohyb hlavy a oscilacni pohyb horaku ve svarovém ukosu. Vétsi
tloustky trubek se svaruji do uzkého ukosu upravenou svafovaci hubici zobrazenou
na obr. 7.11.

MenSi prumeéry trubek ( 10 az 220 mm ) se svafuji hlavou navéSenou na tzv. upinaci
klesté jejichz ucelem je pevné a rychlé upnuti na vnéjSim priméru trubky. Funkce
svafovaci hlavy jsou stejné jako v prfedeSlém pfipadé. DneSni moderni zafizeni
svaruji pulsnim proudem s pulsovanim podavaného dratu a regulaci parametr(
svafovani v zavislosti na poloze hofaku na trubce. Pfi oscilaci (kyvani ) hofaku ve
svarovém ukosu je mozné regulovat parametry svarfovani (zvySeni proudu )
v mistech pfiblizeni elektrody ke sténé ukosu. Malé priméry se svafuji s uzavienou
hlavou naplnénou ochrannym plynem.

Nejmodernéjsi zafizeni maji vizualni sledovani oblouku a procesu svarovani pomoci
CCD kamer s moznosti archivace na CD — ROM. Orbitdlni mechanizované
svafovani se pouziva predevSim pfi vyrobé& soucasti jadernych a tepelnych
elektraren, kotlt, chemickych, petrochemickych a potravinarskych zafizeni.
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Obr.7.10 Svarovaci zafizeni pro orbitalni svafovani velkych priméru trubek.
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Obr.7.11 Svarovaci hlava pro svafovani do uzkého ukosu a fez svarem.

Orbitalni svafovani kombinace trubka — trubkovnice je velmi podobné jako pfedesla
metoda jen svarfovaci hlava je navéSena na stfedici a upinaci trn, ktery je zasunuty
do svarované trubky, nebo nékolika sousedicich trubek pfi malych pramérech.
Svarovani probiha s bez pfidavného materialu pouze natavenim upravené trubky a
trubkovnice, nebo je drat podavan pomoci bovdenu do oblouku. Plynova ochrana je
zajisténa pfivodem keramickou hubici, ale néktera specialni zafizeni maji zvonovity
kryt celého mista svafovani v€etné okoli. Tato varianta je uzita napfiklad pro
svarovani titanovych vymeéniku pro jaderné elektrarny.
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8. PRINCIP SVAROVANI METODOU MIG/MAG

Svarovani v ochranné atmosféfe aktivniho plynu MAG patfi vedle svarovani
obalenou elektrodou v celosvétovém méfitku k nejrozSifenéj§im metodam pro
svafovani nelegovanych a nizkolegovanych oceli. Svafovani MIG v inertnim plynu
ziskava na dulezitosti vlivem rustu objemu konstrukci, staveb, lodi a dopravnich
prostifedkd vyrabénych z hlinikovych slitin.  Hlavnimi ddvody rozSifeni metody
MIG/MAG jsou: Siroky vybér pfidavnych materiald a ochrannych plynl, snadna
moznost mechanizace a robotizace, velky sortiment vyrabénych svarovacich zafizeni
a predevsim vyznamné vyhody a charakteristiky uvedené metody svarovani.

Svarfovani metodou MIG/MAG je zaloZzeno na hofeni oblouku mezi tavici se
elektrodou ve formé dratu a zakladnim materidlem v ochranné atmosféfe inertniho
nebo aktivniho plynu. Napgjeni dratu elektrickym proudem je zajiSténo tfecim
kontaktem v usti hofaku tak, aby elektricky zatizena délka dratu byla co nejkratsi.
Drat je podavan podavacimi kladkami umisténymi v podavadi, vlastnim hofaku, nebo
kombinaci obou systému z civky o bézné hmotnosti 15 kg. Proudova hustota je u
svarovani MAG nejvy$$i ze véech obloukovych metod a dosahuje az 600 A.mm™ a
svarovaci proudy se pohybuji od 30 A u svafovani tenkych plechd dratem o priméru
0,6 — 0,8 mm, az do 800A u vysokovykonnych mechanizovanych metod. Charakter
pfenosu kovu obloukem zavisi na parametrech svarovani a ochranném plynu,
pficemz bézny je zkratovy pro tenké plechy a sprchovy pro vétsi tloustky plechd. U
vysokych proudd se méni charakter pfenosu kovu obloukem a vlivem
elektromagnetickych sil se dosahuje rotujiciho oblouku. Teplota kapek se pfi MAG
svarovani pohybuje v rozmezi 1700 az 2500 °C a teplota tavné lazné se v zavislosti
na technologii, parametrech svarovani, chemickém slozeni a vlastnostech materialu
pohybuje mezi 1600 az 2100 °C.

Diky vysokym proud(im se svafovaci rychlosti blizi hranici 150 cm.min™ a rychlost
kapek prenasenych obloukem presahuje 130 m.s™.

Ochranna atmosféra se voli podle druhu svafovaného materialu, ovliviiuje vSak také
prenos kapek v oblouku, rozstfik, rozsah chemickych reakci a teplotni poméry
v oblouku.
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Obr. 8.1 Princip svafovani tavici se elektrodou v inertnim nebo aktivnim plynu -
MIG/MAG.

NejsirSi uplatnéni je v soucCasnosti pfi ruénim a mechanizovaném svarovani
nelegovanych, nizkouhlikovych a nizkolegovanych oceli, pfi pouziti smésného plynu
argonu s oxidem uhli€itym.

Tato metoda svarovani se vyznacuje témito vyhodami:

svarovani ve vSech polohach od tloustky materialu 0,8 mm,

minimalni tvorba strusky,

.pfima vizualni kontrola oblouku a svarové lazné,

vysoka efektivita, uspory nedopalku tzv. nekonenym dratem,

snadny start oblouku bez narazu svafovaciho dratu do svafence,

velmi dobry profil svaru a hluboky zavar,

mala tepelné ovlivnéna oblast pfedevsim u vysokych rychlosti svafovani,
vysoka proudova hustota,
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e vysoky vykon odtaveni,

e Siroky proudovy rozsah pro jeden prumér dratu,

e stabilni plynova ochrana v riznych variantach umoznujici diferencované typy
prenosu kovu v oblouku a ovlivhéni mechanickych vlastnosti svard,

e nizka porovitost,

¢ maly nebo zadny rozstfik kovu elektrody,

e snadna aplikace metody u robotizovanych a mechanizovanych systéma
svarovani.

8.1 OCHRANNE PLYNY

Hlavni ulohou ochrannych plynl je zamezit pfistupu vzduchu do oblasti svafovani tj.
pfedevsSim chranit elektrodu, oblouk i tavnou lazen, jeji okoli a kofen svaru pfed
ucinky vzdusného kysliku, ktery zplUsobuje oxidaci, naplynéni, porovitost a propal
prvku.

Ochranné plyny maji také vyznamny vliv na: typ pfenosu kovu v oblouku, pfenos
tepelné energie do svaru, chovani tavneé lazné, hloubku zavaru, rychlost svarfovani a
dalSi parametry svafovani.

Ochranny plyn svym slozenim a mnozstvim ovlivhuje tyto charakteristiky

svarovani:

e vytvoreni ionizovaného prostredi pro dobry start a hofeni oblouku,

e metalurgické déje v dobé tvofeni kapky, pfi pfenosu kapky obloukem a ve
svarove lazni,

e sily pusobici v oblouku,

e tvar a rozméry oblouku,

e charakter pfenosu kovu v oblouku, tvar a rozméry kapek a rychlost jejich
pfenaseni obloukem,

e tvar a rozméry prufezu svaru,

¢ hladkost povrchu svaru a jeho pfechod na zakladni material,

e kvalitu, celistvost a mechanické vlastnosti svarového spoje.

V soucasnosti se na ochranu oblouku pouzivaji jednosloZkové nebo viceslozkové
plyny. Podle charakteru se ochranné plyny projevuji neutralnim, oxidacnim nebo
nauhli€ujicim vlivem na svarovou lazen.. PFi volbé ochranného plynu spolurozhoduji
technické a ekonomické ukazatele. V minulosti se pouzivaly jednoslozkové plyny
prfedevsim ekonomicky vyhodny CO, , ale v sou€asnosti jsou velmi rozSifené smési
argonu s oxidem uhliCitym nebo kyslikem. V tabulce 8.1 jsou ochranné plyny
rozdéleny podle chemického uc€inku na svarovy kov na nékolik skupin inertni,
redukCni, oxida¢ni a nereagujici. Uvedena tabulka je citovana c¢ast normy
technickych plynd CSN EN 439, vynatek z tabulky 2.

Chemickeé uc€inky ochrannych plynd.
Inertni plyny skupiny ,I“ argon, helium a jejich smési chemicky nereaguji se svarovou

lazni a propal prvkl ve svarovém kovu je minimalni, nemaji proto vliv na vysledné
chemické sloZeni svarového kovu. Inertni, pfipadné nereaguijici plyny pouzivame pro
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svafovani metodou WIG vsech svafitelnych materiald a metodu MIG pro slitiny
hliniku, médi, niklu aj.

Aktivni plyny skupiny ,,M1, M2, M3 a C* ovliviuji v mensi nebo vétsi mire
chemické slozeni svarového kovu.

Podle propalu C, Mn a Si je obsah 1% O, ve smési s argonem, srovnatelny s 10%
CO, ve smési s argonem a podle obsahu kysliku ve svarovém kovu az s 20% CO;
ve smési s argonem .

Tab.8.1 Rozdé&leni plynti dle chemického charakteru — norma CSN EN 4309.

CSN EN 439 ( Vynatek z tabulky 2 )
Oznaceni Prvky v procentualnim objemu Typické | Poznam
pouziti |ka
Skupi |ldenti | Oxidaéni Inertni Redukeni | Nereagu
na fikac Jici
ni CO, O Ar He H-> N>
Cislo
R 1 zbytek 0az 15 WIG, |Reduké
2 zbytek 0az35 PAW |ni
(€)
Ochrana
Kofene
1 100 MIG Inertni
2 100 WIG
3 zbytek |0 az PAW
96
M1 1 0az5b zbytek (0 az 5 MAG |Mimé
2 0az5 zbytek oxidacni
3 0az3 |zbytek
4 0az5 |0az3 |zbytek
M 2 1 0az25 zbytek
2 3az 10 |zbytek
3 0Oaz5 [3az10 |zbytek
4 0az25 |0az8 |zbytek
M 3 1 25 az zbytek
2 50 10 az 15| zbytek Silng
3 8 az 15 |zbytek oxidadni
5az 50
C 1 100
2 zbytek |0 az 30
F 1 100 PAC  |Nereag.
2 0 az 50 | zbytek |Ochr. |Reduké
kofene |NI

PAW- svafovani plazmou, PAC - fezani plazmou.

Ochranné plyny se rozdéluji podle indexu oxida¢niho u€inku do Ffady 0 — 10 a vlivu

na nauhliéeni.

Z pomérné Sirokého sortimentu nabizenych smésnych plynu je ve skupiné ,M1“ smés
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Ar + 1 -2 %0, , ktera se pouziva pro svarovani vysokolegovanych austenitickych
oceli.

Tato smés ma nejmensi index oxidacniho ucinku 1 resp.2 a nema nauhliCujici
charakter.

Bez nauhliCujiciho uc€inku se zvySenym oxidacnim ucCinkem
svarovani feritickych oceli pouziva smés Ar + 3 az 5 % Oa.

Ve skupiné smésnych plynt ,M2“ jsou nejpouzivanéjsi plyny pro MAG svarovani.

(index 3 — 5 ) se pro

Casto pouzivana dvojslozkova smési plyn(i typ Ar + 20 % CO,, ma oxidaéni uginek
podobny jako u smési Ar + O, ( index 2 ). Argon s oxidem uhliCitym ma vSak
nauhliujici u€inek. Pouziva se pro uhlikové a nizkolegované oceli.

TrojsloZzkova smés na svarovani tenkych plechu je Ar + 5% O, + 15% CO; a ma
vyrazny oxidacni ucinek — index 6,5.

Nejvyssi oxidacni ucinek ( index 10 ) ma c&isty CO, oznaceny skupinou ,C*. Ma i
vyrazny nauhliCujici ucinek a jeho vyuZziti ma klesajici tendenci.

V ochranném plynu CO, probihaji chemické reakce v Sirokém rozmezi podminek
svafovani tak, Zze rovnovazny stav uhliku ve svarovém kovu se ustali v rozmezi 0,10
— 0,15 % bez ohledu na to jaky obsah uhliku je ve svafovacim dratu. To znamena, pfi
ur€itych podminkach dochazi k propalu uhliku a pfi pouziti nizkouhlikovych dratd
dojde k nauhli¢eni svarového kovu.

Pfi svarfovani vysokolegovanych Cr-Ni oceli v CO; by dochazelo k nezadoucimu
nauhliCeni a poklesu odolnosti proti mezikrystalické korozi. Z téchto diavodld se
pouziva smés Ar + 1%0,, kde nauhliCeni nenastava a obsah uhliku se neméni nebo
vykazuje propal cca 30%.

Nasledujici tabulka 8.2 ukazuje jak slozeni plynu ovliviiuje chemické slozZeni
vysokolegované chromniklové oceli.

Tab. 8.2 Vliv ochrannych plynl na sloZeni svarového kovu vysokolegované
chromniklové oceli typu 18/8.

Chemické sloZeni %

Chemicky prvek C Si Mn Ni Cr Nb Nb/C
Svarovaci drat 0,06 0,62 0,7 8,3 18,6 0,83 13,8
SloZeni ochrann.plynu Chemické sloZeni svarového kovu

CO; 0,13 0,46 0,51 8,3 18,3 0,63 4,8
Ar + 1%0, 0,06 0,6 0,65 8,3 18,6 0,79 13,2
Ar +15%C0,+50, |0,08 0,57 0,6 8,3 18,5 0,83 10,2
Ar + 20%CO; 0,1 0,56 0,62 8,3 18,5 0,79 7,9

Pomér Nb/C je kriterium mezikrystalické koroze.

8.2 ZARIZENi PRO SVAROVANiI METODOU MIG/MAG

V soucasnosti je vyrabény velmi Siroky sortiment zafizeni pro svarfovani metodou
MIG/MAG.
Svarovaci zafizeni mohou byt monofunkéni pouze pro MIG/MAG svarovani, nebo
multifunkéni a zahrnovat i metody svafovani WIG a ru€ni svafovani obalenou
elektrodou.
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Zakladni nutné vybaveni pro svafovani metodou MIG/MAG obr. 8.2 zahrnuje tyto
jednotlivé komponenty:

zdroj svarovaciho proudu s fidici jednotkou,
podavacC dratové elektrody,

svarovaci horak,

multifunkéni kabel hofaku s rychlospojkou,
uzemnovaci kabel se svorkou,

zasobnik ochranného plynu s redukénim ventilem.

V zavislosti na vykonu, slozitosti, narocnosti a pozadavcich vyroby mohou byt dnesni
vykonné moderni zafizeni vybaveny témito dalSimi technickymi doplnky:

chladici jednotka pro chlazeni hofaku a svarovaciho kabelu,

mezipodavac dratove elektrody pro svarovani na velké vzdalenosti,

dalkové ovladani svafovacich parametrd ( ruéni ménic ),

fidici jednotkou vybavenou procesorem pro regulaci a kontrolu parametrd
svafovani vrealném cCase, archivaci dat v pamétovém bloku a databazi
programu svarovacich cykld,

pojizdny vozik

rameno pro neseni hofaku a kabelu

Cumsneny

|

|

1

!

:

|
00 ®

Obr. 8.2 Zakladni schéma svarovani metodou MIG/MAG

1-—

elektricky oblouk, 2 — dratova elektroda, 3 — zasobnik dratu, 4 — podavaci kladky,

5 — rychloupinaci spojka, 6 — hofakovy kabel, 7 — svafovaci hofak, 8 — zdroj
svafovaciho proudu, 9 — kontaktni svafovaci praviak, 10 — ochranny plyn, 11 —
plynova tryska, 12 — svarova lazer.
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Zdroje pro svarovani metodou MIG/MAG

Pro svafovani metodou MIG/MAG se pouZiva zdroji se stejnosmérnym vystupem
proudu, kde kladny pdl zdroje je pfipojen na dratovou elektrodu.

PouZzivaji se usmérfiovate a v dnedni dobé pfevazné invertory riznych vykonovych
vlastnosti. Zdroje pro svarfovani MIG/IMAG maiji plochou statickou charakteristiku s
tzv. konstantnim napétim se samoregulacni schopnosti udrZzovani konstantni délky
oblouku. Tato regulace je zaloZzena na vyrazné zméné proudu pfi relativné malé
zméné délky oblouku a tim i napéti na oblouku. Tento princip regulace délky oblouku
je mozny jen pfi konstantni rychlosti podavani dratu. Pfi zméné délky oblouku se
zméni napéti a dle pohybu pracovniho bodu na statické charakteristice se méni
proud. PFi dlouhém oblouku se snizi proud i rychlost odtavovani elektrody a pfi
konstantni rychlosti podavani dratu se zacne drat pfiblizovat ke svarové lazni a
oblouk se tim zkrati. Naopak pfi kratkém oblouku a poklesu napéti se zvySuje
intenzita proudu a odtavovani je rychlejSi. Délka oblouku se tim zvétSi a u realného
procesu svarovani osciluje kolem nastavené ,rovnovazné“ hodnoty.

Obr. 8.3 Moderni zdroje pro MIG/MAG svarovani
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Rozdéleni jednotlivych typtl zdroju:

1. Kompaktni zdroje s integrovanym podavacem dratu umisténym ve spolecné skfini
se zdrojem. Toto usporadani je obvyklé pro zdroje s nizkym az stfednim
vykonem (do cca 250 — 300 A) pfi chlazeni hofaku proudicim plynem.

2. Vykonné zdroje s chladici jednotkou ve spoleCné skfini se zdrojem a oddélenym
podavacem. Vykonové se pohybuji kolem 500 A.

3. Stavebnicové usporadani s oddélenym podavacem dratu, kde jednotlivé
komponenty jsou sestaveny s ohledem na snadnou pfistupnost a pfipadnou
vymeénu. Sestava se sklada ze zdroje proudu dnes vétSinou invertorového typu,
podavaCe dratu a chladici jednotky u vykonnéjSich zdrojia. U nékterych typu
zafizeni je jeSté oddéleny fidici systém (u vétSiny zafizeni byva soucasti
podavace), nebo filtracni jednotka s mechanickym filtrem. Cela sestava je
zpravidla nesena pojizdnym vozikem s konzolou pro plynové lahve. Podavac je
se zdrojem propojen spojovacim kabelem v délkach 1,5/6/10 m a je umistény
pfimo na zdroji obr. 9.3. Délky kabell k ru¢nimu hofaku jsou obvykle v rozmezi
3 az 5m.

Pfi pozadavku vétsi délky 6 az 10m, nebo pfi pouziti dratu nizSich tvrdosti (Al a

ocel 0,8
a 1mm specialné v uzavienych prostorech a stavbé vozidel) lze pouzit

usporadani na

Podavace dratu

Pfi svafovani MIG/MAG je pfidavnym materialem drat, ktery je nepfetrzité podavan
do horaku pomoci podavace. Jeho umisténi je popsano vysSe. PodavacC dratu
zaruc€uje rovnomeérné podavani dratu bez jeho deformace a poS$kozeni povrchu.
Tato funkce je zajisténa podavacim mechanizmem s pohonem dratu
jednokladkovym, dvoukladkovym, ¢tyrkladkovym nebo s mimobéznymi osami.
Podavaci kladky mohou mit rizné typy drazek dle podavaného dratu.

4 kladkovy podavac pro precizni a Wadky transport dratu

8.3 SVAROVACI HORAKY
Svarovaci hofaky pro svafovani MIG/MAG zajistuji pfivod dratu do mista svafovani,

jeho napajeni elektrickym proudem a laminarni proudéni ochranného plynu kolem
pfidavného dratu. Pro nizké pfikony jsou hofaky chlazené prochazejicim ochrannym
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plynem a u vysSich vykond se pouziva nucené chlazeni proudici kapalinou
(destilovanou vodou) v uzavieném chladicim okruhu.

V zasadé se horaky rozdéluji na strojni s valcovou upinaci ¢asti a ruéni s rukojeti pro
pevné vedeni hofaku svareCem.

V8echny horaky jsou vybaveny tvarovou trubkou na jejiz konci je umistén kontaktni
pruvlak pro napajeni dratu proudem, vyusténi trubky pro pfivod ochranného plynu a
plynova tryska.

Kontaktni proudovy pravlak je spotfebni vyménna ¢ast horaku, jehoz funkci je
rovhomérné napajeni dratové elektrody svafovacim proudem. Z duvodu dobré
elektrické vodivosti je vyroben ze slitiny médi kde pro zvySeni odolnosti proti
opotrebeni je slitina legovana chromem.

Otvor pro vedeni dratu je u nové $picky vétsi o 0,2 mm nez prameér dratu. PFili§ velké
opotifebeni byva pfiinou v nepravidelnostech pfi napajeni proudem a vychylovani
vedeni dratu ve svarovém ukosu, které je nepfipustné u mechanizovanych a
robotizovanych systému svafovani.

Plynova tryska usmérnuje proudéni plynu kolem oblouku a svarového kovu. Do urcité
vzdalenosti musi zajistit laminarni proudéni i pfi rozstfiku kapek roztaveného kovu.
Z davodu zamezeni ulpivani kapek se vyrabi z galvanicky pochromované médi.

Spousténi svafovaciho proudu se ovlada spinaem na rukojeti a fada modernich
zdroji ma na rukojeti umisténo také plynulé ovladani intenzity svarovaciho proudu
pomoci potenciometru nebo tlaCitkem.

Svafovacl hofdk JobMaster s integrovanym dalkovym
oviddanim a zobrazenim svafovacich parametri

Obr. 8.4 Ovladaci prvky na hofaku
Rizeni priibéhu svarovani spinaéem na hofraku

Ridici jednotka pribé&hu svafovani je zabudovana ve zdroji a je ovladana spinacem
na svarovacim hofaku. Pfi svafovani se pouzivaji tyto zplsoby fizeni :
e Dvoutaktni rezim, kdy po stisku spinaCe se pusti ochranny plyn pro jeho
nezbytny predfuk a po pfiblizné dvou vtefinach se zapne posuv dratu a
svarovaci proud. Svafovani probiha po dobu zapnuti spinace.
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Po uvolnéni se vypina posuv, proud a po chvili i dofuk plynu. Dvoutakni rezim je
vhodny pro stehovani, kratké svary a automaticky rezim na mechanizovanych
nebo robotizovanych systémech.

o Ctyitaktni rezim naopak vhodny pro dlouhé svary a pro programové ovladani
proudu u modernich zdroju. Prvnim stiskem spinace se spusti ochranny plyn a
po uvolnéni (druhy takt ) se zapne posuv dratu a s malym zpozdénim proud.
Svarovani probiha bez nutnosti sepnuti spinace do okamziku sepnuti (tfeti takt)
kdy se vypina posuv dratu a proud. Uvolnénim spinace (Ctvrty takt) se vypina
pfivod ochranného plynu, ktery se po nastaveném dofuku zastavi.

e Specialni ¢tyrtaktni rezim vyuziva sou€asného fizeni zdroji0 a umoziuje po
stisknuti a podrzeni spinaCe vyuzit princip tzv. horkého startu. Po uvolnéni proud
klesa na nastavenou svarovaci hodnotu. DalSim stiskem a drzenim je vyvolan
opétovny pokles proudu na druhou nastavenou uroven a kone¢nym sepnutim se
zapne pokles proudu na nastaveny klesajici pribéh proudu pro vyplnéni
koncového krateru. Uvolnénim spinacCe se svarovaci proces ukonci.

8.4.TECHNICKE VYBAVENI MODERNICH SVAROVACICH ZDROJU

Souasné moderni zdroje proudu pro svafovani MIG/MAG maji fadu
nadstandardnich funkci, které vyrazné zlepSuji svarfovaci proces. Diky rozvoji
silnoproudé elektroniky mizeme ovladat, sledovat a fFidit veSkeré svarovaci
parametry vrealném Case. Mezi bézné vybaveni zdroju patfi: Horky start pro
zajisténi nataveni zaCatku svaru u materiall s vysokou tepelnou vodivosti, databaze
svarovacich programu pro velkou vétSinu pfidavnych materiall a synergické
fizeni svafovaciho procesu. PFi synergickém fizeni jsou jednim manualné
nastavenym parametrem — tloustkou materialu, proudem nebo rychlosti podavani
atd., ovladany vSechny ostatni svafovaci parametry.

Dalsi funkce se kterymi se muzeme setkat u sou€asnych zdroju jsou nasledujici:
Rizeny zapalovaci cyklus u MIG/ MAG umozfiuje velice klidné zapaleni oblouku
v pfesné definovaném misté svaru pfi mechanizovaném a robotizovaném svarovani.
Pfi zapaleni je v prvni fazi drat posouvan az do kontaktu s materialem. Po zjisténi
zkratu se zacne drat oddalovat pfi nizkém zapalovacim proudu, ktery zapali pilotni
oblouk a drat se zastavi na urovni nastavené délky oblouku. Nasleduje faze posuvu
dratu vpred pfi sou¢asném proudového impulsu, kterym se zapali svafovaci oblouk a
natavi se zakladni material i dratova elektroda. Pro zpétny pohyb dratu jsou nutné
podavaci kladky v hofraku.

Funkce udrzovani konstantni délky oblouku je vyuzivana pfi ru¢nim i
mechanizovaném svarovani. Mikroprocesorem fizenymi zdroji se fadové

v mikrosekundach srovnavaji realné parametry svarovani se zadanymi a nastavena
délka oblouku se udrzuje bez ohledu na vzdalenost hofaku od svafovaného
materialu.

Ukoné€eni svarovaciho cyklu proudovym impulzem. BéZné ukonceni svaru
poklesem proudu pro vyplnéni koncového krateru je standardni vybava vétSiny
zdroju. Na konci dratu vSak zustava kapka kovu pfesahujici primér dratu, coz
zhorSuje znovuzapaleni oblouku pfedev§im u mechanizovanych zpUsobl svarovani.
Proudovy impuls na uplném konci svafovaciho cyklu ,odstfihne* tvofici se kapku a
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konec dratu zlstane Cisty a rovny. Opétovné znovuzapaleni oblouku pak probiha bez
problému.

8.5 METALURGICKE REAKCE PRI SVAROVANI V AKTIVNICH OCHRANNYCH
PLYNECH

Aktivni ochranné plyny mizeme rozdélit podle pusobeni na svarovy kov na
redukcni, oxidacni a nauhliCujici. Redukénim ucinkem na tavnou lazen se vyznacuje
vodik a smési s vodikem, oxidacnim uc€inkem plyny s ur€itym podilem kysliku a
nauhli€ujici efekt ma plyn obsahujici uhlik viz tab. 8.1.

NejdulezitéjSimi metalurgickymi reakcemi jsou oxidacni a desoxidacni
pochody probihajici v kapkach tavici se elektrody a v roztaveném svarovém kovu.
Tyto reakce zasadné ovlivhuji tvar oblouku i povrch svarové housenky, pfechod
svarové housenky do zakladniho materialu a vnitini Cistotu svaru. Na rozsah reakci
ma vliv pfedevSim mnozstvi disociovaného kysliku schopného slucovani s prvky
v taveniné.

Zdrojem kysliku v oblouku je jeho podil v ochranném plynu typu
Ar + (1 - 3) %0, nebo disociace molekul CO,, které se rozpadaji na CO a O, dle
obr. 9.15 pfi svafovani v Cisttm CO, nebo ve smésich s argonem. Na obr.8.5 jsou
jsou oxidacni reakce — slucovani O, sFe, Mn a Si, pfipadné sluCovani oxidl
s uhlikem za vzniku CO.
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Obr. 8.5 Disociace oxidu uhli¢itého v zavislosti na teploté.
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Vzniklé kapky svarového kovu jsou obohaceny kyslikem pfi pfechodu do tavné lazné
a dosahuji vysoké teploty, ponévadz oxidaCni reakce jsou exotermické. Podobné
reaguje kyslik s povrchem taveniny obr. 8.6 a velikost tepla uvolnéného reakcemi je
zavislé na mnozstvi kysliku v ochranném plynu. Exotermickymi reakcemi uvolnéné
teplo je difuzi vedeno do okolniho materialu a vysledkem je hlubSi a ovalnéjsi
svarova lazen u svaru s ochrannym plynem CO, , ktery ma vétSi oxidacni schopnost
nez u smési Ar + CO,, nebo v Cistém Ar.

Slu€ovanim oxidu FeO s C se tvofi bubliny CO, které jsou za urcitych
podminek pfiCinou porovitosti a bublinatosti svarQ. To je také jeden z duvodd, pro€ se
musi provést dokonala desoxidace taveniny svarového kovu.

Desoxidacnimi prvky Mn a Si jsou pfidavné materialy prelegovany v ur€itém poméru
tak, aby vznikla struska méla vhodnou tekutost a snadno vyplavala na povrch tavné
lazné obr. 8.7.

Doporuceny pomér mezi Mn: Sije cca1,5:1 az 1,8 : 1 a optimalni slozeni
pridavnych materialt je: C=0,1%, Mn =1,7%, Si=1,0%.

Smer svarovani Q ]
t IFQ,C|Si|Mﬂ]"0Q
Q l Si, Mn]+C0
Fe,C, Si; Mn]+(0¢
N
Vzduch N €0y Cly
N0y s

1

Cop4 == CO+CH
(0, = 0+ 40, LLgHHis ] = OH
Hy* 0y &= (O HO

Rez Hg0 = Hp‘/go-, —————/ !
//////// B //\////

= Pérovitost
KC|N|H|SI 2' H N) Hq { ch} OriWI 0s
[FeOl+[CH.S]={CO/HO SO, ¢ Fe
{ Oy, Oqy HyyNy) + Fe = 21H, NI +{Fe 0]

[FeOJ+[Si,Mn,Al,... ] ==[Si0; ,MnO, ... ] +Fe - Struska

Obr.8.6 Reakce ochranné atmosféry s povrchem svarové lazné.

Dusledkem desoxidacnich reakci jsou oxidy, které vyplavou na povrch svarové
lazné, kde tvofi malé ostrivky strusky. Mnozstvi strusky je zavislé na mnozstvi
kysliku nebo oxidu uhli¢itého ve smési ochranného plynu. V €istém CO, je 1g strusky
umérny cca 150 g navafeného kovu.
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Chemické slozeni strusky u bézného pfidavného materialu pfi svarovani uhlikové
oceli:

14% FeO, 40% MnO, 45% SiO,, ¢astecné Cu,0 a oxidy stopovych prvku. Vzhled
strusky pfi desoxidaci Mn a Si je tmavé zeleny a pokud pouZijeme k desoxidaci Al je
struska Sedocerna.

V nasledujici tabulce €.8.3 jsou chemické reakce probihajici vtavné lazni bez
desoxidacnich pfisad a s pfisadami Mn a Si.

1,5
tuhy roztok SiO,
Obsah 1,0
Siv%
tekuta struska
0,5
m roztok FeO — MnO

0,5 1,0 15 2,0
Obsah Mn v %
Pozn. prvky Mn a Sijsou obsazené v pfidavném materialu.
Obr. 8.7 Zavislost obsahu manganu a kiemiku na tekutost strusky.

Tab. 8.3 Chemické reakce v tavné lazni

Drat

Draty nelegované Si + Mn

Draty legované Si + Mn

Oblouk

CoO, » CO+O

Co, » CO+O

Roztavena lazen

O+Fe — FeO
FeEO+C—> Fe+CO

O+ Fe—> FeO
2FeO+C —> Fe+SiO,
FeO + Mn —» Fe + MnO

Produkt

CO zpUsobuje porovitost

SiO2,MnO - produkty
desoxidace vyplavou do

ve svaru

strusky

PFi teplotach svarové lazné kolem bodu tuhnuti se na desoxidaci nejvice podili Si a
pak V, Cr, C, Mn. Srustem teploty voblouku a svarové lazni se zvySuje
desoxidacni schopnost Al

Ti, C, Mn. Strusku na povrchu svaru je nutno pfed navarfenim dalSi svarové housenky
odstranit.
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OCHRANNY PLYN

STARGONC -8

STARGONC -18

STARGON PB

Obr. 8.8 Ukazka povrchu svarll zhotovenych s riznym slozenim ochrannych plyn(
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Tab. 8.4 Slozeni ochrannych plynt pro MAG svarfovani firmy SIAD

SLOZENI PLYNU %
CO2| O | Ho | He

Argon S

Argon 5.0

Stargon O-2

Stargon O-5

Stargon O-8

Stargon C-2

Stargon C-5

Z
O
o
o
<
-
N

Stargon C-8

Stargon C-13

Stargon C-18

Stargon SCH1

Stargon SCH2

Stargon PB

8.6 PRENOS KOVU V OBLOUKU

Pfenos kovu v oblouku patfi mezi zakladni charakteristiky metody svafovani
elektrickym obloukem tavici se elektrodou a zavisi pfedevSim na svarovacich
parametrech tj. proudu a napéti. Vyznamné v8ak jeho charakter ovliviuje sloZeni
ochranného plynu, druh pfidavného materialu a technika svarfovani

Prenos kovu v oblouku miizeme rozdélit na jednotlivé typy, které jsou
znazornéné na obr. 8.9:

a) kratky oblouk se zkratovym pfenosem kovu

b) kratky oblouk se zrychlenym zkratovym pfenosem

c) prechodovy dlouhy oblouk s nepravidelnymi zkraty

d) dlouhy oblouk se sprchovym bezzkratovym pfenosem

e) impulzni bezzkratovy oblouk

f) moderovany bezzkratovy pfenos — zrychleny zkratovy pfenos
g) dlouhy oblouk s rotujicim pfenosem kovu
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Obr. 8.9 Oblasti pfenosu kovu v oblouku.

8.6.1 Kratky oblouk se zkratovym prenosem kovu

Zkratovy prenos se uplathuje v rozsahu svarfovaciho proudu od 60 do 180A a napéti
14 — 212V. Vykon navareni pfi téchto parametrech se pohybuje v rozmezi 1 — 3
kg.hod™.

PFi zkratovém zpusobu pfenosu dochazi k pferuSovani oblouku zkratem, pfi kterém
se oddéluje Cast kovu elektrody.

Bylo prokazano, ze pfi nizkych proudech a vysokém napéti 25 — 30V je frekvence
kapek mala a rozstfik kovu velky. Pro drat 1,2mm je frekvence kolem 5 kapek za
sekundu pfi napéti cca 27 V. Se snizujicim se napétim roste pocet zkrati na 150 az
200 za sec. pfi 14 —18V.

Tento proces souvisi se zkracujici se délkou oblouku, kdy se vlivem posunu pfiblizi
drat do zkratu stavnou lazni dfive, a tim se zamezi rustu kapky kovu. Vlivem
povrchového napéti taveniny se kapka kovu rovhomérné rozptyli ve svarové lazni.

Na obrazku 8.11 je znazornén pribéh napéti a proudu pfi zkratovém cyklu.
Parametry svarovani: | = 120 A, V = 19 V, prdmér dratu 1,2 mm, posuv dratu v, =
2,54 m.min™*, ochranny plyn COs.

V bodé t, dochazi pfi proudu |, k zapaleni oblouku. Pfi poklesu proudu na hodnotu I,
je ohfivana svarova lazen pusobenim tepla oblouku.

V bodé |, se drat dotkne povrchu svarové lazné a vlivem kratkého spojeni zacne
proud exponencialné stoupat a to v zavislosti na celkové indukénosti obvodu. Napéti
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pfitom klesne na minimalni hodnotu. V intervalu t, — t; je drat ohfivan odporovym
teplem, které pfispiva

k snadnému oddéleni kapky v intervalu I3 a I4 pfi SpiCkovém proudu cca 250 — 300A.
Oddéleni kapky pfi vysoké intenzit€ proudu je hlavni pfi€inou rozstfiku kovu pfi
zkratovém prenosu. Pravidelnym zhasinanim elektrického oblouku se vnasi do svaru
mensi mnozstvi tepla, coz snizuje tepelné deformaéni ucinek svarovani.

Kratky oblouk

Obr. 8.10 Kratky oblouk se zkratovym pfenosem kovu
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Obr. 8.11 Prubéh napéti a proudu pfi zkratovém prenosu

Podminkou zkratového procesu jsou dynamické vlastnosti zdroje, které umoznuji
proudovou Spicku vhodné velikosti. Zvuk zkratového pfenosu je rovhomérny jemny
praskavy ton. Drsné a nepravidelné praskani je znamkou vysokého proudu a naopak
hluboky mékky zvuk svédCi o vysokém napéti. Zkratovy pfenos je uskute€nitelny ve
v8ech ochrannych plynech. Pfi pouziti oxidu uhliittho se napéti na oblouku
nastavuje o 2 — 3V vysSi nez ve smési Ar/CO,, ale pro smés Ar/O, 0 1 — 2 V niZsi.
Pfehled proudového zatizeni pro jednotlivé praméry dratd jsou v tabulce 8.4.

Uziti zkratového pFenosu je predevS§im v oblasti svafovani tenkych plecha,
kofenovych vrstev tupych svarl, preklenuti SirSich mezer, svafovani polohovych
svarQ a pro svarovani vysokolegovanych oceli.

Tab. 8.5 Proudové rozsahy pro svafovanim zkratovym procesem.

proudové rozsahy

pramér dratu (mm)

nizky proud (A)

vysoky proud ( A)

prumérny proud ( A)

0,8

50

130

90

1,0

70

160

120

1,2

90

200

150

8.6.2 Kratky oblouk se zrychlenym zkratovym prenosem

Zkratovy zrychleny pfenos se vyznacCuje neobvyklymi parametry. Napéti odpovida
konvenCnimu zkratovému prenosu tj. rozsahu 14 — 25 V, ale proud a rychlost
podavani se pohybuje v oblasti sprchového pfenosu, tj. nad 200A. Firma AGA
oznacCuje tento pfenos jako proces RAPID ARC. Vykon navafeni je také vySsi a jeho
hodnota 3 — 10 kg.hod™ odpovida také rozsahu sprchového prenosu.
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Pfi vlastnim procesu je drat vysokou podavaci rychlosti tlacen do svarové lazné pod
relativné velkym uhlem sklonu hofaku. Vysoka frekvence zkratl neumoziiuje
dostateCné dlouhou dobu na tvorbu velké kapky jako u konvencniho zkratového
zpusobu. Odporovym teplem pfi dlouhém vyletem dratu (25 az 30 mm) a vysokém
proudu je konec elektrody dostate¢né predehfaty a plsobenim elektromagnetickych
sil oddéleny ve svarové lazni.

Vzhledem k velké vzdalenosti plynové trysky od materialu a velkému sklonu hofaku
je nutné zvysit pratok plynu na 20 aZ 30 I. min™.

Tento typ pfenosu kovu umoZznuje svarovat s vysokym vykonem navareni i vysokou
rychlosti svafovani tenké plechy od 1 mm, kofeny svaru i polohové svary. Svafovani
se uskutecnuje ve smési Ar + 8% CO,, s malym rozstfikem bez ulpivani kapek na
povrchu svafovaného materialu a dobrym profilem svarové housenky.

8.6.3 Prechodovy dlouhy oblouk s nepravidelnymi zkraty
(nékdy oznacovan jako kapkovy)

Tento typ pfenosu vznika pfi primérnych hodnotach oblouku. Napéti se pohybuje
Vv rozmezi 22 az 28V a proud od 190 do 300A.

Pfi pfenosu se konec elektrody, vlivem vysokého proudu, natavi do velké kapky.
Reak¢nim tlakem par se kapka vydouva mino osu dratu a oblouk putuje po
roztaveném konci elektrody az magnetické sily prerusi mistek. Kapka je vymrsténa
do svarové lazné vysokou rychlosti, ale s malou frekvenci 5 — 40 kapek za sekundu.

Pfechodovy oblouk se projevuje vyraznéji v CO, (velké povrchové napéti) a
zpusobuje velky rozstfik vznikajici pfi obCasnych nepravidelnych zkratech a
mimoosém vymrsténi kapky. Lze jej vyuzit pro svafovani stfednich tloustek, ale
z duvodu hrubé svarové housenky a vyraznému rozstfiku se nedoporucuje pouzivat.

8.6.4 Dlouhy oblouk se sprchovym bezzkratovym prenosem

Sprchovy prenos je typicky pro hodnoty svafovaciho proudu do 200 do 500A a napéti
28 az 40V. Tento typ pfenosu se da realizovat ve smésich plynt Ar s CO,, pfipadné
O,, nebo Cistém Ar u svarfovani nezeleznych kovl — obr. 8.13 Vzhledem k vysokym
hodnotam povrchového napéti v CO,, nelze tento pfenos realizovat, ponévadz nelze
ziskat dostatecné drobné kapky.

Charakteristické pro sprchovy pfenos v Ar a smésich bohatych argonem (minimalné
80%) je, ze diky snadné ionizaci plynu obklopuje plazma i konec tavici se elektrody a
tim se urychluje ohfev dratu, ktery tvofi ostry hrot. Tomu pfispiva i pfedehfev dratu
vlivem odporového tepla pfi dlouhém vyletu (15x primér dratu). Uginkem
magnetického pole jsou tvofici se drobné kapky ustfizeny a jsou osové urychleny ve
vysoké frekvenci 150 — 350Hz smérem do tavné lazné.

Pfi celé periodé oddélované kapky je proud vcelku konstantni, pouze v okamziku
preruseni mustku je zfetelné mirné zvySovani proudu. Oblouk nezhasina a do
zakladniho materialu se prfenasi velké mnoZstvi tepla. Proto je sprchovy pfenos
charakteristicky velkou hloubkou zavaru, ktery roste linearné s hodnotou proudu,
klidnym hofenim oblouku a vysokym vykonem navareni 3 — 12 kg.hod™, které je az
Ctyfikrat vy8Si nez u zkratového prenosu. Akusticky se elektricky oblouk projevuje
syCenim, které obCas preruSuje prasknuti. Povrch svarové housenky je hladky a
Cisty s plynulym pfechodem do zakladniho materidlu a bez rozstfiku. Parametry
sprchového pfenosu v zavislosti na praiméru dratu jsou uvedeny v tab. 8.5.
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Sprchovy pfenos je vyuzitelny pro vypliové housenky svarl stfednich a velkych
tloustek. Velikost tavné lazné s veétSim objemem tekutého kovu vSak dovoluje

svarovani ve vodorovné poloze a omezené v polohach.

Tab. 8.6 Nastaveni parametrt pro sprchovy proces v zavislosti na priméru dratu.

pramér dratu rychlost posuvu | svafovaci proud svarovaci napéti
(mm) dratu (m.min™) (A) (V)

0,8 11 180 26

1,0 10 220 28

1,2 8 280 30

8.6.5 Impulsni bezzkratovy prenos

Svarovani impulsnim proudem je zvlastni formou bezzkratového pfenosu kovu,
Parametry svarfovani impulsnim proudem prekryvaji oblast zkratového i sprchoveho
pfenosu.

Impulsni forma pfenosu kovu obloukem, jehoz pribéh je fizen elektronickou cestou,
ma pravidelny cyklus dany frekvenci amplitudy impulsniho proudu. Zakladni proud je
nizky od 20 do 50 A a jeho funkce je udrzeni ionizace sloupce oblouku, a tim i vedeni
proudu. Impulsni proud, ktery se nastavuje, je tvarové i Casové fizeny a v konecné
fazi jeho amplitudy je zajiSténo odtavovani kapky pfidavného materialu. V celém
prubéhu amplitudy impulsniho proudu intenzivné hofi oblouk, ktery ohfiva svarovou
lazen i samotny pfidavny material.

Prabéh impulsni formy proudu obr. 8.12 muaze byt pravouhly, obly, nebo jsou u
modernich digitalnich zdroju amplitudy proudu rizné tvarovany v zavislosti na druhu
pfidavného materialu. Zavislosti frekvence_impulsu na proudu se udrzuje velikost
kapky na témér konstantni arovni. Pro nizky svarovaci proud musi byt i frekvence
impulst nizka, tak aby kapka kovu dosahla optimalni velikosti. Naopak vysoky
svarovaci proud nutné vyzaduje vysokou frekvenci impuls. Nastaveni Sifky impulsu
a frekvence neni libovolne ale je dano vztahem f = 1/ T, , kde Tp je doba trvani
impulsu a f je frekvence. To znamena pfi frekvenci 500Hz muize byt max. Sitka
impulsu 2 ms a pokud se zvétsi Sitka impulsu musi se snizit frekvence. Sitka
impulsu ma ¢asovy interval od 0,2 do 5 ms. Obecné se frekvence impulst pohybuje
mezi 25 — 500 Hz, vyjimecné 1kHz.

Soucasné nejmoderngjsi digitalni zdroje firmy Fronius pro svarovani hliniku umoznuji
stfidat klasickou impulsni frekvenci 25 az 500 Hz a dlouhé pulsy od 0,5 do 10 Hz pfi
soucCasné pulsaci podavani dratové elektrody. Pfi svafovani hliniku a jeho slitin se
timto spojenim kratkych i dlouhych pulsi se dosahne kresby svarové housenky
podobné jako u svarfovani metodou WIG a snizeni vneseného tepla se umoziuje
svarovat i tenké hlinikové plechy od 0,8 mm.

Svarovani impulsnim proudem ma radu vyhod :

- efektivni hodnota impulsniho proudu je niz§i nez u konstantniho, a tim se vnasi
méné tepla do svaru s mensim deformacnim ucinkem

- lze svarovat tenké plechy i polohové svary bezzkratovym pfenosem

- vysoky impulsni proud tavi i draty vétSich praméra, které jsou levnégjsi

- vykon navareni se pohybuje mezi 2 — 5kg. hod™

- pravidelna jemna kresba povrchu svaru i kofene
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- velmi vhodny pfenos pro svarovani hliniku a jeho slitin i vysokolegovanych oceli
- diky moznosti nastaveni proudu, napéti, frekvence a amplitudy poskytuje zdroj
impulsniho proudu Siroké aplikacni moznosti.

Optimalni plyn pro svafovani uhlikovych oceli je smés Ar s 8% CO, a pro
nerezavéjici oceli Ar + 2%0,. U hliniku se pouziva Cisty argon.

350 - r 70

: proud 60
e====napéli

300 1 |

250

200

proud A
napéti vV

150

100

50

cas

krok 0,0000512 sec.
Obr. 8.12 Impulsni forma pfenosu kovu v oblouku

8.6.6 Moderovany bezzkratovy prenos — zrychleny sprchovy prenos

Vyraznym zvySenim napéti i proudu se pracovni oblast hofeni oblouku posune do
oblasti velmi vysokych vykon( svafovani. Moderovany bezzkratovy prenos (firma
AGA jej oznaCuje RAPID MELT) probiha pfi vysokych proudech 450 az 750 A, pfi
napéti v rozmezi 40 az 50 V. Vysokym parametrim svafovani odpovida i vysoka
rychlost posuvu dratu, ktera se pohybuje od 20 do 45 m.min™ a zvy$eni vykonu
odtaveni aZ na 25 kg.hod™. Doporugena plynova ochrana je tvofena smési argonu a
8 % oxidu uhli¢itého pfi pritoku plynu v rozmezi 18 — 25 I.min™.

Vlastni pfenos je tvofen relativné rozmérnymi kapkami kovu (velikost pfiblizné
odpovida prumeéru dratu), které jsou odtavovany s vysokou frekvenci z dlouhého
volného konce elektrody. Kapky jsou vysokou rychlosti urychlovany do tavné lazné,
ktera je plazmou oblouku i dopadem kapek tvarovana do hlubokého a uzkého
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zavaru. Diky vysokym parametrim svafovani muze byt vysoka i rychlost svafovani
pfi velké tloustce svafovaného materialu.

8.6.7 Dlouhy oblouk s rotujicim prenosem kovu

Parametry tohoto typu prfenosu kovu jsou témer stejné jako u predesiého procesu.
LiSi se ve zvySeném napéti na oblouku az na 65 V a vétsi volné délce dratu nad 20
mm. Vlivem vysoké hodnoty intenzity proudu a velké volné délce je drat odporovym
teplem predehfivan témér na teplotu taveni. Intenzivnim silovym magnetickym polem
je konec dratu ve vysoce plastickém stavu roztaCen a odtavujici se kapky kovu
vytvari kuzelovou plochu- obr. 8.13 Rotujici oblouk umozniuje velmi dobry zavar do
boku svarové plochy a vytvari se hluboky a Siroky svar s vyrazné miskovitym
profilem.
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Sprchovy oblouk

Rotujici oblouk

Impulzni oblouk

Obr. 8.13 Sprchovy, rotujici a impulsni pfenos kovu v oblouku
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8.7 OCHRANNE PLYNY

Ochranné plyny jsou nedilna a velmi dulezitd souCast metody svafovani tavici se
elektrodou v ochrannych plynech. Zakladnim ukolem ochrannych plynl je ochrana tavné
lazné pred vlivy okolni atmosféry. PFfitomnost vzduchu zpusobuje oxidaci a nitridaci
svarového kovu, které vyrazné zhorSuji mechanické vlastnosti svarovych spoju.
Ochranné plyny svou ioniza¢ni schopnosti umoziuji stabilni hofeni elektrického oblouku
a prispivaji k pfenosu tepelné energie do svaru.

Ochranné plyny svym slozenim a mnozstvim ovliviuji celou fadu svafovacich
charakteristik.

Kromé jednotlivych vlivl plyntd na charakter svafovani, které jsou uvedeny v kap. 7. jsou
prfedevsim u metody MIG/MAG vyznamné tyto:

zpusob pfenosu svarového kovu obloukem,

hloubka zavaru a profil svaru,

mnozstvi rozstriku,

rychlost svafovani,

stabilita elektrického oblouku.

Jako ochranné plyny pro metodu MAG se pouziva Cisty plyn oxid uhli¢ity CO,, nebo
v soucCasnosti Castéji pouzivané viceslozkové smésné plyny se zakladem argonu — Ar
+ COy, AI’+02, Ar+CO,+ 0O, a Ar+He+ CO,+ 0O,.

Pfi svafovani metodou MIG se pouziva veétSinou Cisty plyn argon a helium nebo jejich
dvouslozkova smés Ar + He. Cistota plynd a presnost michani smési jsou stanovené
normou CSN EN 439.

Oxid uhligity CO,

Oxid uhliCity je nehoflavy, nejedovaty a bezbarvy plyn, jehoz bod varu je - 78,45 °C.
Jeho hustota je 1,976 kg.m? a je tedy t&2&i nez vzduch s relativni hustotou 1,53 , pficemz
hranice uduseni pro Clovéka je cca 15% oxidu uhliCitého ve vzduchu. Vysoka hustota
plynu pfiznivé ovliviuje funkci plynové ochrany pfedevsim v béznych polohach PA, PB a
PC. Oxid uhli¢ity ma vysokou tepelnou vodivost s vysokym pfenosem tepla do svarové
lazné. Tento prenos tepla spolu s teplem ziskanym exotermickymi oxidacnimi reakcemi
zajistuje velmi dobré nataveni svarovych hran, hluboky pravar s ovalnym profilem
svarové housenky a dobré odplynéni svaroveé lazné.

Optimalni pracovni oblast oxidu uhli¢itého je ve srovnani se smésnym plynem podstatné
uzSi a nastaveni optimalnich parametrl svarovani vyzaduje ur€itou zkuSenost a praxi.
Oxid uhli€ity zpusobuje vysoké povrchové napéti na roztaveném konci elektrody, které se
snazi udrzet kapky na elektrodé. Kapky se oddéluji s velkym objemem a zpravidla jejich
polomér v roztaveném stavu presahuje 0,8 mm. Takové kapky se po dopadu na okolni
material natavi a zpuUsobuji obtizné odstranitelny rozstfik, ktery zvySuje pracnost vyroby
svafencu.

Obsah oxidi ve svaru je vysoky, stejné jako mnozstvi strusky na povrchu. Povrch
svarové housenky je dosti nerovnomérny s vétSim prevySenim a pfechod svarového
kovu do okolniho materialu je ostry, se znaénym vrubovym ucinkem.

Pro svafovani se pouziva CO; s Cistotou min. 99,5%. Zbytek tvofi necistoty a vihkost,
které nesmi byt vice jak 0,04 %. V lahvich o obsahu 20 a 40 | je plyn v kapalném
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stavu pod tlakem 5 MPa. Litr kapalného plynu, pfi 0 °C a tlaku 760 mm Hg dava
504,4 | plynu.

PFi odpafovani a expanzi plynu dochazi k ochlazeni, které vede k zamrzani ventilu.
Proti zamrzani se pouzivaji elektrické ohfivacCe jako soucast redukcniho ventilu, které
jsou pfipojené na zdroj proudu.

Tlak pary vody v CO, zcela zavisi na tlaku plynu. Cim je mensi tlak plynu, tim vétsi
je koncentrace vody a zvlast intenzivni navih€eni plynu nastava pod 1 MPa, kdy
roste nebezpedi porovitosti svara.

Kyslik O,

Kyslik je nehoflavy plyn, ale oxidacni hofeni podporuje. Je té€zSi nez vzduch
s hustotou 1,429 kg.m* a relativni hustotou 1,11. Pfi atmosférickém tlaku ma teplotu
varu — 183 °C. Vyrabi se destilaci zkapalnéného vzduchu stejné jako dusik a argon.
Pouziva se ve smésich s argonem v rozpéti obsahu 0,03 — 3 %, a ve smesi
s argonem a oxidem uhliCitym, pfipadné heliem v rozsahu 1 — 8 %. Kyslik vyrazné
zvySuje tekutost svaroveé lazné a povrchové napéti roztaveného kovu, coz je jeho
hlavni divod pfidavani do ochranného smésného plynu. Timto plsobenim kysliku se
ZlepSuje odplynéni svarové lazné, profil svarové housenky a pfechod svarového kovu
do zakladniho materialu.

Smésné plyny Ar + 15 az 25% CO,

Univerzalnim plynem pro svarovani nelegovanych a nizkolegovanych oceli metodou
MAG je z této skupiny smésny plyn Ar + 18% CO,. Vyznacuje se velmi dobrymi
svarfovacimi vlastnostmi, stabilnim elektrickym obloukem a hlubokym zavarem.
UmozZniuje svafovani se zkratovym i sprchovym pfenosem kovu a malym rozstfikem,
ktery neulpiva na povrchu Poskytuje hladky povrch svaru s dobrym pfechodem do
zakladniho materialu a je pouzitelny pro vSechny tloustky plechu.

Smésny plyn A + 8% CO,

Smésny plyn optimalni pro impulsni a sprchovy pfenos kovu obloukem: Je doporu¢ovany
také pro vysokovykonné metody svafovani pfi vysokych proudech. VyznacCuje se
vysokou rychlosti svarfovani, plochym svarem, nizkym rozstfikem a minimalni tvorbou
strusky. Je vhodny pro ru¢ni i mechanizované svarovani vSech tloustek plechu.

Smésné plyny Ar+5az13% CO;, + 5% O,

Tato smés poskytuje klidny svafovaci proces s mékkym elektrickym obloukem,
hladké a Cisté svary. Vysoky obsah kysliku zajiStuje velmi dobrou tekutost tavné
lazné a vyborné odplynéni. Sprchovy pfenos kovu obloukem je mozny i pfi nizsi
intenzité proudu. Pfednostné se vyuziva pfi mechanizovanych a robotizovanych
zpusobech svarovani malych a stfednich tloustek.
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Tab. 8.7 Disociacni a ioniza€ni energie plynu

Plyn DisociaCni energie lonizaéni energie
eV/ molekula eV/ molekula
( prvni ionizacni stupen )
vodik 4,5 13,6
kyslik 51 13,6
oxid uhlicity 4,3 14,4
dusik 9,8 14,5
helium 24,6
argon 15,8

Vliv plyna na stabilitu elektrického oblouku

Pfi svafovani tavici se elektrodou musi byt zabezpecCeno stabilni hofeni oblouku pfi
vSech typech prenost kovu. Cisty argon ma dobrou ionizaéni schopnost (tab.9.4), ale
neni vhodny pro svarovani béznych konstrukénich oceli, ponévadz oblouk hofi
neklidné a kvalita svaru je nizka. Pro kvalitni svafovani oceli jsou nutné oxidacni
reakce, které zaruci Cisty svarovy kov s dobrymi mechanickymi vlastnostmi bez péru,
spolehlivy privar a pravidelnou kresbou svarové housenky.

Z téchto duvodu je mala pfimés oxidu uhli¢itého, nebo kysliku nutna i pfi svafovani
korozivzdornych chromniklovych oceli.

Argon se pouziva pro svarovani nezeleznych kova kde i minimalni oxidace neni
pfipustna.

Oxid uhli¢ity ma relativné obtiznou ioniza¢ni schopnost tab. 9.4, horSi zapalovani
oblouku a pribéh hofeni oblouku je charakteristicky ostrym praskavym zvukem pfi
oddélovani kapek. Vyzaduje také vyssi ionizacni napéti nez argon. Vyhody obou plynu
se vyuzivaji ve smésich, kde oblouk hofi s vysokou stabilitou a pravidelnosti.

Vliv plyna na prenos tepla a profil svarové housenky

Ochranné plyny maiji riznou tepelnou vodivost (obr. 7.5), ktera ma vyrazny vliv na
pfenos tepla do svaru a tim i na profil svarové housenky. PFfi svafovani metodou
MIG se nizka tepelna vodivost argonu da zvysit pfidanim helia predevSim pro
svafovani tlustosténnych plechl ze slitin hliniku a médi. Heliem se zvySuje také
proudova hustota a tim i mnozstvi pfenaseného tepla do svaru. Profil housenky je pfi
pouZiti helia hluboky i bez pfedehievu svafence. Cisty argon se pro svafovani
vysokolegovanych oceli jiz nedoporucuje, ponévadz v argonu se dosahuje pouze
mélky zavar s hlubokym zavarem v ose oblouku. Rychlé tuhnuti taveniny ve spodni
¢asti byva pficinou vyskytu vméstkl a nepruvaru.

Pfi svafovani metodou MAG v Cistém oxidu uhli¢itém je pfenos tepla velmi dobry a
pfispiva k dosazeni hlubokého a Sirokého profilu ovalné svarové housenky. PFi
vysSich svafovacich parametrech hrozi nebezpeci vzniku vrubl a pfi velkych
ochlazovacich rychlostech mohou ve stfedu svaru vznikat trhliny.
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Tab. 8.8 Porovnani vlastnosti ochrannych plynu a vliv sloZzeni na prdvar svaru

Vlastnosti Ar + CO» Ar + O, CO,

Zavar

e normailni poloha |dobry dobry dobry

e nucena poloha |spolehlivejsi muze byt kriticky spolehlivy
s rostoucim % CO, |z davodu

prfedbihani svarové
lazné

Tepelné zatizeni
hofaku

vysoké,snizuje se
s rostoucim % CO»

vysoké, vykon muze
byt omezen, jestlize
je horak pfilis horky

nizké diky dobré
tepelné vodivosti

Stupen oxidace nizky, stoupa vyrazné zavisi na vysoky
s rostoucim % CO, |obsahu O, (1 — 8%)

Porozita shiZuje se vysoka citlivost spolehliva
S rostoucim
obsahem CO,

Pfemostitelnost ZlepSuje se s dobra horSi nez u

mezery

poklesem % CO,

smésnych plynu

Tvorba rozstriku

stoupa s rostoucim

témér bez rozstriku

vysoka, stoupa

% CO; s rostoucim
vykonem
Vnaseni tepla do stoupa s rostoucim | nejnizsi vysoké
svaru % CO, vysoka rychlost mala rychlost
nizsi rychlost ochlazovani, ochlazovani,
ochlazovani mensi | nebezpedi vzniku nebezpedi vzniku
nebezpeci vzniku trhlin vétsi trhlin malé
trhlin
Typ pfenosu kovu | vSechny typy vSechny typy zkratovy, kapkovy

obloukem

Sprchovy prenos

Zkratovy prenos

ARGON C18
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8.8 PRIDAVNE MATERIALY PRO SVAROVANI METODOU MIG/MAG

Svarovani metodou MIG/MAG se pouziva pro spojovani oceli uhlikovych,
stfednélegovanych i vysokolegovanych, slitin hliniku, médi, niklu i pro navafovani vrstev
v oblasti renovaci a tvrdonavara. Témto zakladnim materialim odpovida i velmi Siroka
nabidka pfidavnych materialQ.

Pro metody obloukového svafovani MIG/MAG se pouzivaji pfidavné materialy ve
formé plného dratu a plnéného dratu (trubiCkové draty). Draty jsou navinuté na
draténych nebo plastovych civkach o bézné hmotnosti 15 kg. Civky se vSak vyrabéji
v Sirokém sortimentu rozmér a hmotnosti dratl — 5, 6, 10, 12, 16, 18, 25, 30 kg a
nebo se pro robotizovana pracovisté dodavaji ve svitku baleném v lepenkovém
paketu hmotnosti az 200 kg. Takové baleni umoZznuje svafovat bez preruseni prace
robota po dlouhou dobu.

KaZda civka nebo svitek musi byt opatfen Stitkem na kterém jsou tyto udaje vyrobce:
a) oznaceni vyrobce,

b) oznaceni dratu dle vyrobce i pfislusné normy,

c) prdmér dratu,

d) hmotnost,

e) Cislo tavby,

f) klasifikace a certifikace u jinych organu.

Pfi prepravé a skladovani musi byt drat chranén proti oxidaci a znecisténi.
Doporu€uje se teplota nad 10°C a relativni vlhkost do 50%. V souc€asnosti jsou
vSechny draty chranény polyetylénovou zatavovaci folii.

PIné draty jsou vyrabény a dodavany v primérech 0,6 0,8 1,0 1,2 16 20 a24
mm. NejCastéji pouzivané praméry jsou 0,8 az 1,6 mm.

Pinéné draty pro svarovani v ochrannych atmosférach

V sou€asnosti jsou vyrobci dratd nabizeny plnéné draty ve velkém sortimentu a
s rliznymi svarfovacimi vlastnostmi. Zakladni rozdéleni pInénych dratu dle vyroby do
dvou skupin:

e bezesvé plnéné draty

e tvarové uzaviené plnéné draty.

Vyroba bezeSvych plnénych dratd vychazi zpasu, ktery je svarfen
vysokofrekvenénim svafovanim do tvaru nekonec¢né trubicky a kalibrovan na plnici
prumér. Po rekrystalizanim zihani je vibraénim zplsobem trubicka pInéna
aglomerovanym plnivem, které je souasné zhutriovano. DalSim krokem je tazeni
trubiCky na zZihaci pramér a zihani na mékko, pfi kterém se snizuje obsah vodiku
pod hodnotu 5 ml/ 100 g svarového kovu. Nasleduje nékolikastupriové tazeni na
konecny primeér, Cisténi a lesténi pfipadné muaze byt plnény drat pomeédény.

PIast plnéného dratu je vétsinou z nizkouhlikové oceli.

Naplii plnénych dratd tvofi bazické, kyselé, rutilové, pfipadné fluoridové
struskotvorné pfisady nebo jejich kombinace, které pfi odtavovani vytvareji na
povrchu svaru tenkou vrstvu strusky ovliviujici formovani svaru a kvalitu povrchu.
Napln trubi¢ky obsahuje také legujici desoxidacCni a ionizacni pfisady které ovliviuji
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kvalitu svaru a hofeni oblouku podobné jako obal elektrody. Nékteré trubicky jsou
plnéné kovovou naplini se stabilizaCni pfisadou. Kovem pInéné trubicky se vyznacuji
snadnym zapalovanim oblouku, vysokou vytéZznosti, bezrozstfikovym procesem a
vylou€enim cisténi svaru mezi jednotlivymi vrstvami svaru. Jsou velmi vhodné pro
svafovani na robotizovanych pracovistich. Obecné plati, Ze trubiCky se
struskotvornymi pfisadami se svaruji s vedenim hofaku smérem dozadu a kovem
pInéné trubicky smérem dopredu.

VSeobecné se pro pouziti plnénych drati udavaji tyto nasledujici divody:
bezpecné nataveni svarovych ploch a snizeni nebezpeci vzniku studenych spoju,
dobra smacivost, hladky povrch, bezvrubé prechody,

bezrozstfikovy kapkovy nebo sprchovy pfenos,

nizka nachylnost na tvorbu trhlin,

velmi dobré mechanické vlastnosti svaru,

moznost legovani a mikrolegovani pomoci napliné bez propalu,

dobré svarovani v polohach

Oznacdovani pridavnych materiala

Domaci vyrobce ESAB Vamberk znaci pfidavné materialy pro svafovani MIG/IMAG
dle tohoto predpisu :

OK AUTROD XX.XX

Prvni Cislo 1 — znamena pfidavné materialy pro mechanizovany zpUtsob svarovani
Druhé €islo 2 — vinuty drat pro svafovani konstruk&nich oceli
3 — vinuty drat pro svarfovani nizkolegovanych oceli

4 — vinuty trubiCkovy drat pro svafovani bez ochranné atmosféry
5 — vinuty trubickovy drat
6 — vinuty vysokolegovany nerezavéjici drat
8 — vinuty drat pro svarovani hliniku
9 — vinuty drat pro svafovani jinych nezeleznych kovu.
Treti a Ctvrté Cislo jsou pofadova Cisla a rozliSeni ve skupinach.

Priklad: OK Autrod 13.29 je nizkolegovany drat pro svafovani metodou MIG/MAG
nizkolegovanych vysokopevnostnich oceli s dobrou vrubovou houZevnatosti pfi
nizkych teplotach. Leguijici prvky Cr 0,3%, Ni 1,4%, Mo 0,25%, V 0,07%. Svafovani
v ochranném plynu CO; , Ar + 15-20% COa.

Pdvodni oznaceni starSich, ale jesté vyrabénych dratu:
C XXX kde

C oznaCuje svarovani tavici se elektrodou v ochrannych plynech a Ciselné
trojCisli je stejné jako oznaceni v kapitole 8.5.1 u WIG svarovani.

Norma CSN EN 440 oznaduje klasifikaci pfidavnych matrialli pro svarovani
nelegovanych a jemnozrnych oceli MIG/MAG takto:

EN 440 - G 46 3 M G3Sil1 kde
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EN 440 je Cislo normy

G svarovani v ochranné atmosféfe plynu

46 pevnost a taznost ( dle tabulky je min. mez kluzu 460 MPa, mez pevnosti
530 az 680 MPa a taznost 20% )

3 narazova prace — Cislo udava desetinu minusové teploty pfi které bylo

dosazeno narazové prace 47 J. Trojka znaci, ze této hodnoty bylo
dosazeno pii —30 °C

M ochranny plyn — M jsou smésné plyny a C plati pro oxid uhli€ity

G3Si1  chemické sloZeni dle tabulka

PIn&né elektrody se oznaduiji podle normy CSN EN 758 takto:
PInéna elektroda EN 758 — T 46 3 1Ni B M 4 H5

kde EN 758 je Cislo normy
T pInéna elektrody
46 pevnostni vlastnosti
3 narazova prace
1Ni  chemické slozeni dle tabulky
B typ napiné — bazicka napln
M ochranny plyn — smésny plyn
4 poloha svafovani. Poloha svafovani oznacena 4, plati pro tupy svar
v poloze vodorovné shora a koutovy svar do uzlabi.
HS5 obsah vodiku. Oznaéeni H5 plati pro 5 ml/100g Cistého svarového kovu.

Typy naplni plnénych dratt dle CSN EN 758:

typ R — rutilova napln, se sprchovym pfenosem kovu v oblouku

typ P — rutilova naplf, rychle tuhnouci struska pro svafovani polohovych svard,

typ B — bazicka a fluoridova naplh, stfedni az hrubSi kapkovy pfenos, vysoka
vytéznost

typ M — kovova napln, zkratovy, jemny kapkovy i sprchovy pfenos, bez strusky

typ V — rutilova nebo fluoridobazicka naplfi pro svarovani bez ochranného plynu,
jemné kapkovy az sprchovy prenos,

typ W — bazickofluoridovy typ bez ochranné atmosféry s vysokou vytéznosti,

typ Y — jako typ W pro nizké teploty,

typ Z — ostatni neuvedené typy.
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Obr.8.14 Podle zpusobu vyroby je rozdélujeme plnéné draty (trubi¢ky) se Svem a
na bezesvé trubicky - svarfovane

Trubic¢ky se Svem se vyrabéji z kovového pasku, ktery se pomoci valcu zakruzuje a
tvaruje

do kruhového prufezu. Pfed uzavienim trubi¢ky se na vibracnim zafizeni davkuje
plnivo, a to

podle typu budouci trubiCky. Po té je trubicka uzaviena a kalibrovana. Nevyhoda
tohoto typu

spociva v mechanickém uzavieni trubi¢ky a pfi vétSim tlaku v podavacich kladkach
muze dojit k otevieni trubiCky. Tento typ trubiCek se dodava bez povrchové upravy, je
nepomédeéna.

Takto vyrabéné trubicky se dodavaji od priméru 1,2 mm nahoru.

Trubicky bezesvé se vyrabéji z kovového pasku, ktery je stoCen do trubicky o
pruméru pfiblizné 10 mm a nasledné vysokofrekvenéné svaren. Tento polotovar
budouci trubicky je nasledné Zihan na odstranéni deformaéniho zpevnéni a napéti
po svarovani . Pak dochazi k vibracnimu plnéni trubicky legujici pfipadné
struskotvornou naplni. Dale se tato trubi¢ka tahne na pozadovany primér, ktery
muze byt od prdméru 1,00 mm nahoru. A na rozdil od trubi¢ek se Svem se tyto
nasledné mofi a opatfuji vrstvou médi, coz ma pfiznivé ucinky pro lepS$i pfenos
svarfovaciho proudu z kontaktni Spicky na svarfovaci drat a zajisténi korozivzdornosti.
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Obr. 8.15 PFicné fezy pInénymi draty

Rozdéleni a technologie svarovani plnénym dratem podle napliné.

V soucasné dobé se plnéné draty pro svafovani dodavaji se tfemi typy naplni,které
tvofi standart v této oblasti. Jedna se o napiné :

Bazicka — svarovy kov je pokryt vrstvou strusky, ktera obsahuje vapenec, fluoridy a
oxidy hliniku a alkalickych zemin. Bazické naplné maji dobré rafina¢ni u€inky na
svarovy kov, coz pfiznivé ovlivhuje vrubovou houzevnatost a odolnost proti trhlinam
pfi nizkych teplotach. Struska je hGfe odstranitelna.

Rutilova- svarovy kov je pokryt vrstvou strusky, ktera obsahuje pfevazné oxid
titaniCity. Tato struska je rychletuhnouci a je ur€ena hlavné pro svafovani v polohach,
kde pomaha formovat svar a vyrazné zvySuje rychlost svafovani v pozicich.

Struska je snadno odstranitelna.

Kovova - svarovy kov je bez strusky, trubi¢ka je plnéna kovovym praskem,
legujicimi pfisadami a prvky stabilizuji hofeni oblouku. Tento typ ma vysokou
vytéznost a vysledny svar je bez strusky a rozstfiku. Moderni typy téchto trubicek
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uréeny do vSech poloh svarovani a jsou vhodné pfedevsim pro robotizované
svarovani.

Polarita — vétSina dnes vyrabénych typa trubi¢kovych dratl je vyrabéna pro zapojeni
na plus pol, tedy stavajici zapojeni jako pro plny drat.

Pfesto doporu€ujeme zkontrolovat polaritu zapojeni podle materialového listu
trubickového dratu, protoze néktefi vyrobci mohou dodavat typy pro zapojeni na
opacnou polaritu. V pfipadé nespravné polarity hofi oblouk velmi neklidné, tvori
vruby, zapaly, provedeny svar je nekvalitni a v okoli svaru je zvySeny rozstfik.

Ochranna atmosféra- plnéné draty jsou ureny pro smésné ochranné plyny na bazi
argonu a oxidu uhli¢itého v poméru 82/18, oznacené dle EN 439 - M21. Lze
svarovat takeé v Cistém oxidu uhliCitém, ale je nutno nastavit vétSi napéti, pfiblizné
o 3 volty.

Vylet dratu - vylet dratu, tedy vzdalenost mezi svafovacim pravlakem a hoficim
elektrickym obloukem na konci dratu ma podstatny vliv na provedeny svar a jeho
vlastnosti.

U plnych dratd se doporucuje vylet dratu jako nasledujici hodnota :
5 x primér dratu + 5 mm
U trubiCkovych dratl se doporucuje nasledujici vypocet :

5 x primér dratu + 12 mm

8.9. PARAMETRY A PODMINKY SVAROVANI
8.9.1 Svarovaci napéti

Napéti na oblouku predstavuje potencialni rozdil mezi dratem elektrody a povrchem
svarové lazné. Méni se podle délky obloku a na odtavovaci vykon ma jen maly vliv.
Vyrazny vliv ma napéti na Sifku svarové housenky obr. 8.16 , ale hloubku zavaru
ovliviiuje samotné napéti jen malo. Na svafovacim zdroji se nastavuje napéti, pfi
svarovani v Cistém oxidu uhliCitém je nutno zvysit napéti o 2 — 3V nez u smésnych
plynd.
Obecna platnost nastaveni hodnoty napéti: U = 15 + 0,035 15 (V)

kde U = pracovni napéti, Is = svarovaci proud
Napéti na oblouku ma dulezity vliv na dosazeni optimalnich podminek samoregulace
délky oblouku a ustaleni pracovniho bodu.
Napéti ma vliv na kontrakéni ucinky oblouku, ovliviiuji tvar a rozméry oblouku.
Napéti se muUze ménit pouze v omezeném rozsahu a ma vyrazny vliv na typ
pfenosu kovu v oblouku.
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Vliv napéti na prenos s ohledem na pouzity plyn je nasleduijici:

e rozsah napéti 14 az 21 V odpovida zkratovému procesu v oxidu uhli¢itém i ve
smésnych plynech,

e pfinapéti nad 21V probiha Castecné bezzkratovy proces,

e napéti mezi 22 az 27 V odpovida bezzkratovému prfenosu kovu ve smési plynu a
CasteCné zkratovy pfenos s velkymi kapkami kovu u oxidu uhli€itého,

e Pfinapéti nad 27 V probiha ve smési plynu sprchovy pfenos.

Nadmérné vysoké napéti zvySuje délku oblouku a propal prvkl,svary jsou nachylné
na poérovitost a zvySuje se rozstfik. Svarova lazen je Siroka, mélka a vznika
nebezpeci predbihani

svarove lazné pred oblouk. Obtizné se ovlada tavna lazen v nucenych polohach.

Nizké napéti byva priCinou nestabilniho procesu, uzkych housenek s velkym
prevySenim piredevSim pfi vysokych rychlostech svafovani. Pfi nizkém napéti
nedochazi k dokonalému nataveni svarovych hran a pfi vicevrstvém svarfovani
dochazi k vyskytu studenych spoja.

25y 30V 35y LoV

Obr.8.16 Zavislost tvaru svarové housenky na napéti s. — Sifka housenky,
p - pfevySeni z — hloubka zavaru

8.9.2 Svarovaci proud

Svarovaci proud ma na charakter pfenosu kovu pfi svarovani a tvar prifezu svarové
housenky nejvétsi vliv obr. 8.17. S rastem proudu roste proudova hustota, velikost a
tekutost svarove 1azné, soucinitel roztaveni a odtavovaci vykon.

Pfi  konstantnim napéti na oblouku nastava pfi zvySovani proudu vyrazny rast
hloubky zavaru s relativné malym rastem Sifky housenky i pfevySeni.

Svarovacim proudem se vyrazné ovliviiuje charakter pfenosu kovu v oblouku:

e rustem proudu roste frekvence kapek

e intenzita proudu podle slozeni ovliviiuje sily, které plsobi na kapky kovu

e rUstem proudu se u béznych typu pfenost kovu zmensSuje objem kapek.

Predbézné nastaveni proudu se pred zacatkem svarovani provadi dle zkuSenosti

nebo tabulky.
Orienta¢ni hodnoty pro nastaveni svafovacich parametrt jsou uvedené v tab. 8.8.
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Dle tabulky je vidét, Ze s rustem praméru roste také hodnota proudu.

Z hlediska kvality svaru je vyhodnéjSi mensi pramér dratu, ponévadz dava vétsi
pocCet drobnych kapek a kvalita povrchu svarové housenky je velmi dobra. Z hlediska
sméroveé stability vyletu dratu a ekonomickych nakladd je vyhodnéjsi vétsi primér,
protoZze z divodu sniZeni poctu tahi je drat levnéjdi. Toho Ize vyuzit u pulsniho
svarovani, kde rozmér kapek je fizen vlastnim procesem svarovani.
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Obr. 8.18 Vliv svafovacich parametri na velikost kapky
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8.9.3 Proudova hustota

Proudova hustota vyjadfuje proudové zatizeni dratu s ohledem na jeho prifez.
Udava se v

A . mm? aroste se zmendovanim priiméru dratu. Vliv proudové hustoty na charakter
svarovani a tvar prufezu svarové housenky je podobny jako vliv proudu tzn. s rlstem
proudove hustoty pfi konstantnim napéti roste hloubka zavaru i vykon odtaveni dratu.
Pfi béznych zpusobech svafovani MIG/MAG se u dratd o prdméru 0,8 az 1,2 mm
proudova hustota pohybuje od 80 Amm? do 350 A. mm™ , ale pfi svarovani
vysokovykonnymi metodami dosahuje az 600 A.mm™.

U plnénych drati dosahuje az trojnasobku proudové hustoty plného dratu stejného
prumeéru.

8.9.4 Druh a polarita svarovaciho proudu

Pfi svafovani metodou MIG/MAG se nejCastéji pouziva stejnosmérny proud a
zapojeni elektrody na kladném polu zdroje, tzn. nepfima polarita. Pfi tomto zapojeni
se tvar prufezu vyznacuje zvySenou hloubkou zavaru, malym pfevySenim a relativné
SirSi housenkou.

Pfi zapojeni elektrody na zaporném polu tzn. pfima polarita se hloubka zavaru
zmensuje, stejné tak Sifka housenky a prevySeni roste. Téchto skuteCnosti Ize vyuZit
pfi navafovani, kde je pozadavek malého zavaru a tim i zfedéni prioritni. Pfi pfime
polarité se vSak u plného prafezu dratu tvofi na konci dratu rozmérna a stabilni
kapka, coz se projevi zvySenym rozstfikem.

Pfima polarita elektrody se s vyhodou pouziva u plnénych dratd. Néktefi vyrobci
doporucuji pouziti pfimé polarity pro draty plnéné kyselou, rutilovou ale i bazickou
naplni a kovem plnéné draty, pfedevSim pro specialni aplikace pfi mechanizované
svarovani v uzkém ukosu.

Na stabilité procesu se podili pfedevSim dynamické sily oblouku.

8.9.5 Volna délka dratu — vybéh dratu (vylet dratu)
Volna délka dratu se méfi od konce kontaktniho proudového pruvliaku po oblouk a

obecné plati, ze je rovna desetinasobku priiméru dratu. Na skute¢nou délku vybéhu
dratu ma vliv vice podminek svarovani — typ pfenosu kovu a pouzity ochranny plyn.

Presnéjsi hodnoty Ize urcit ze vztahu:

L =5+ 5.d pro oxid uhlicity
L =7 +5.d pro smésné plyny, kde d je primér dratu.

Se zménou vzdalenosti kontaktni Spi¢ky a svafovaného materidlu se méni fada
parametru svarovani.. Vyznamna je zména proudu, ktery klesa se zvySujici se
vzdalenosti SpiCky od materialu a diasledkem tohoto poklesu je menSi privar.
Snizeni proudu je zpisobeno odporovym ohifevem dratu a pFedstavuje pfiblizné 10
az 20 A na 1 mm zmény délky vyb&hu dratu. Celkova zména intenzity proudu muaze
byt az 80A proti nastavené hodnoté.

94



Tabulka 8.9 Orientacni hodnoty parametru svafovani pro metodu MAG na ocel.

Tloustka Primér Vykon Rychlost | Svafovaci | Rychlost
Typ svaru | plechu elektrody | navareni posuvu proud svarovani
dratu
mm mm kg.h™ m.min™ A cm .min”
| svar 1 0,6 1,0 7,0 60 83
1,5 0,8 1,2 6,0 90 80
2 0,8 15 6,8 110 83
3 0,8 1,8 8,0 125 55
3 1,0 2,1 6,0 150 63
V svar 4 1,0 2,2 6,4 160 40
5 1,0 2,2 6,4 160 28
6 1,0/1,0 2,1/2,9 6,8/8,5 150/200 60/43
8 1,0/1,2 2,1/3,9 6,0/7,6 150/260 43/28
10 1,0/1,2 2,1/5,1 6,0/10,0 150/320 35/21
koutovy 2 0,6 1,2 8,4 70 40
svar 2 0,8 1,6 6,8 110 53
3 0,8 1,9 8,3 130 32
3 1,0 2,4 7,0 170 40
4 1,0 2,7 8,2 190 28
5 1,2 3,9 7,8 260 26
6 1,2 3,9 7,8 260 20
6 1,2 4,8 9,5 300 22
8 1,2 4,8 9,5 300 14

8.10 TECHNIKA SVAROVANI MIG/ MAG METODOU

Svarovani nelegovanych a nizkolegovanych oceli

Pro svafovani nelegovanych a nizkolegovanych oceli |ze v zavislosti na tloust’ce
materialu a poloze svafovani pouzit vSechny typy pfenost kovu obloukem. Jako
ochranna atmosféra je v dneSni dobé pravdépodobné nejvice pouzivany smésny
plyn Ar + 15 az 20% CO..

Pfi ruénim vedeni hofaku mizeme svafovat smérem dopfedu nebo dozadu a pfi
mechanizovaném svarovani byva horak obvykle v kolmé poloze k roviné svaru.

Pfi vedeni hofadku na robotizovanych pracovistich se uhel sklonu hofaku Fidi
pfistupnosti koncového c¢lenu robota ke svafenci. Dratova elektroda musi byt
privadéna na zacatek svarové lazné z divodu zajisténi hlubokého pravaru a omezeni
Kofenové svarové housenky se svarfuji s pfimym vedenim hofaku a vypliové
svarové housenky mizeme svafovat s pficnym nebo i podélnym rozkyvem hofaku.
Pfi rozkyvu hofaku roste velikost tavné lazné, zlepSuje se odplynéni svaru, ale
zvysSuje se mnozstvi vneseného tepla do svaru a tim i souvisejici dusledky.
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Technika svarovaciho procesu

Sklon horaku a jeho vedeni

Svarovani dopredu dle obr.8.19 a) ma tyto charakteristiky:

©CoNo,rwNE

dokonaly vyhled do ukosu

dobré ovladani tekuté lazné v kofeni svaru

hubice zakryva vyhled na housenku

dokonaly predehfev svarovych ploch

vétsi Sifka housenky

pfiblizné o 20 % mensi hloubka zavaru

nizsi prevyseni

vysoka rychlost tuhnuti nékdy zplsobuje porovitost

nebezpeci predbihani svarové lazné a tim vzniku studeného spoje

Oblasti pouziti :

svarovani tenkych plechu
svafovani kofenu svaru
bézné svareCske prace

Svarovani dozadu dle obr.8.19 b) ma tyto vyhody:

NoakswNpE

stabilnéjSi elektricky oblouk

hubice zakryva vyhled do ukosu

svarova housenka je uzsi

vétSi prfevyseni a hloubka zavaru

hrubsi povrch housenky

svarova lazen je déle tekuta — mensSi porovitost
studené spoje a neprlivary se nevyskytuji

Oblasti pouziti :

kryci vrstvy tupych svar(

vetsi tloudtky materialu

nevhodné pro kofen svaru- nebezpeci propadnuti svarové lazné
pfi koutovém svaru se vyskytuje velké prevysSeni a vruby
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8.19 Technika svafovani dopfedu a) svafovani dozadu b).
Svarovani vysokolegovanych oceli a materialG na bazi niklu

Korozivzdorné a kyselinovzdorné oceli maji diky svym legujicim prvkim (pfedevsim
Cr) zna¢né hustou tavnou lazen, ktera vytvafi nezadouci pfevySeni svaru a ostry
pfechod svarové housenky do zakladniho materialu. Z téchto divodld se doporucuje
pouzit ochranny plyn obsahujici malé procento kysliku. Kyslik vyrazné snizuje
povrchové napéti a tim vytvafi priznivéjSi prufez svarové housenky, zlepSuje
odplynéni svaroveé lazné a prechod na zakladni material.

Plyny doporu€ené pro svarovani vysokolegovanych oceli:

e Argon + 2% oxidu uhli¢itého

Smés doporuéena pro vSechny druhy vysokolegovanych oceli, kromé zvlast
nizkouhlikovych. Vhodny plyn pro kratky zkratovy oblouk s nizkym propalem, dobrym
smacenim svarového ukosu a malym rozstfikem.

e Argon + 2% kysliku

DoporuCuje se z hlediska propalu svarovat zkratovym pfenosem malymi kapkami a
plyn je vhodny i pro sprchovy nebo impulsni pfenos kovu.

e Ar+30az50% He +1 az 2% 0..

Smés vhodna pro mechanizované a robotizované svarovani.Plyn umozriuje stabilni
hofeni oblouku pfi zkratovém i sprchovém pFenosu, velmi pfiznivy profil svaru a
vysoky odtavovaci vykon bez nebezpeci nauhliCeni svarové lazné.

Pfi svafovani se hofak vede vpfed pod uhlem cca 10° a doporuCuje se vyuZzit
predev§im impulsniho zplsobu svafovani. Svafovat se da také zkratovym a
sprchovym prfenosem. Na rozdil od nelegovanych oceli zaCina oblouk se sprchovym
pfenosem jiz pfi proudu o pfiblizné 20% nizSim.

Pfi svafovani vysokolegovanych oceli a niklu je nutné omezit mnozstvi vneseného
tepla do svaru. Elektricky oblouk musi byt veden zcela vpfedu u tavné lazné.
Pfedbihani svarového kovu ma za nasledek vyraznou tvorbu rozstfiku — pfedevsSim u
materiall obsahujici nikl.
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Obr. 8.20 ukazka aplikaci svafovani vysokolegovanych oceli
Svarovani hliniku a jeho slitin

Svarovani hliniku metodou MIG je technologie s vysokou rychlosti rastu aplikaci. Stale
vice jsou vyuzivany vyhody hliniku a jeho slitin ve stavbé letadel, lodi (napf. nejvétsi
celohlinikovy trajekt je dlouhy 124 m a Siroky 40 m ), kolejovych vozidel pro Zeleznice,
tramvaje i podzemni drahy, karoserii osobnich automobill, budov, obydli na téznich
ploSinach atd.

Metoda MIG je pfi svafovani rozmérnych hlinikovych svafencud nejpouzivanéjsi
technologie spojovani. Svafuje se v ochranné atmosféfe inertnich plynu, pulsnim
nebo konstantnim proudem. Vysoka tepelna vodivost zajiStuje rychlé tuhnuti taveniny

a umoznuje svarovani ve vSech polohach. Horfak vedeme vpfed pfimocCare, nebo s
mirnym rozkyvem, svislé svary zdola nahoru.

Plynovou ochranu tvofi predevSim argon, ale z hlediska jeho Spatné tepelné
vodivosti jsou vyhodnéjSi kombinace argonu a helia.

Smés Ar- He se pouziva vSude tam, kde jsou zvySené pozadavky na bezpelné
snizeni pord a studenych spoju. PFi svafovani vétSich tloustek lze snizit nebo
odstranit pfedehfrev.

Vyuzitim helia se zvySi také rychlost svafovani a tvar zavaru je kulatéjsi a hlubSi nez

pfi pouziti Cistého argonu. Helium vS8ak vyZaduje zvysit napéti oblouku 0 2 az 6 V a

z dlivodu nizké mérné hmotnosti i prutok plynu..

Spotieba ochranného plynu — argonu:
zkratovy svarovaci oblouk 12 — 15 I/min
sprchovy svarfovaci oblouk 15 — 20 I/min

Pfi pouziti smési plynt Ar a He je nutno zvysit prutok dle jejich poméru:

Plyn korekéni faktor minimalni mnozstvi ochr. plynu
Ar + 30 % He 1,17 20 I/min
Ar + 50 % He 1,35 28 I/min
Ar + 70 % He 1,70 35 I/min
100% He 3,15 40 I/min

Svarovaci zdroje by mély byt vybaveny funkci horkého startu pro snadnéjsi nataveni
materilu na zaCatku svaru a postupnym snizovani proudu pfi ukon€eni svaru pro vyplnéni
koncového krateru. PodavaCe se doporuluji Ctyrkladkové, s ovalnymi drazkami v
podavacich kladkach a bowdeny pro vedeni dratové elektrody k hofaku musi mit
teflonovou vloZku. Pro svafovani s del§im hofakovym kabelem jak 2,5 m se doporucuje
pouzit systém PUSH — PULL.
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Tab. 8.10 OrientaCni parametry pro svafovani hliniku s argonovou ochranu oblouku.

tloustka tvar pramér | svarovaci | rychlost | spotieba pocet
matriglu | Svarovéh dratu proud | svafovani | argonu vrstev
[mm] o Ukosu [mm] [A] [cm/min] [I/min]
2 [ 0,8 110 80 12 1
3 [ 1,0 130 75 12 1
4 | 1,2 160 70 15 1
5 [ 1,2 180 70 15 1
6 [ 1,6 200 65 15 1
8 V 1,6 240 60 16 2
10 V 1,6 260 60 16 2
12 V 1,6 280 55 18 2
16 V 1,6 300 50 20 3
20 V 1,6 320 50 20 3

Obr. 8.21 Svarovany trup celohlinikové jachty
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Obr. 8.22 V horni &asti vliv ochranného plynu na povrch svaru, dole hlinikovy trup
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8.11 SPECIALNI TECHNIKY SVAROVANI METODOU MIG/MAG

8.11.1 CTM - COLD METAL TRANSFER - proces svarovani MIG/MAG kratkym
zkratovym obloukem.

Tato nova modifikace svafovani CMT tavici se elektrodou v ochranné atmosfére
kombinuje horkou fazi hofeni oblouku, kdy se tavi drat i ZM se studenou c&asti
procesu, kdy po kontaktu nataveného dratu s tavnou lazni se sniZuje intenzita proudu
a drat se vraci do hubice. Tim je podpofeno oddéleni kapky bez rozstfiku a s nizkou
hodnotou vneseného tepla do svaru. Cely proces je digitalné fizeny a zpétny pohyb
dratu probiha az 70 x za sekundu. Procesor se zpétnou vazbou udrzuje konstantni
vzdalenost i rozmér housenky bez ohledu na podminky svarovani. Pro vyrovnani
pohybu dratu je do bowdenu zafazen tzv. pufrovaci ¢len. CTM umozhuje zajistit
pozadavek nizkého tepelného zatiZeni, dobré pfemostitelnosti spary a co mozna
nejmensi tepelné deformace (zejména pfi spojovani hliniku a uslechtilych oceli), tak
aby se vylouCily naroky na nasledné opracovani. Stale vyraznéji vystupuji do
popiedi také kombinované konstrukce pfedevsim v automobilovém prumyslu.

Vv s

vySSi naroky v oboru termického spojovani jsou kladeny pfedevsim na oblast tenkych
plechd (< 2mm).

Proces CTM umoznuje napfiklad spojovat automatizovanym procesem, bez podlozky
a na tupo, tenké hlinikové plechy (0,8 mm) svafovacimi rychlostmi kolem 2 m/min.
Tento proces je zajimavy rovnéz v oboru mechanizovaného nebo robotizovaného
spojovani plechu z uslechtilych oceli o tloustkach do 1,5 mm, kde nabizi znacné
moznosti pro automatizaci, jak v dudsledku nizkého tepelného zatizeni z hlediska
metalurgie, tak v dUsledku vyborné stability oblouku také hledisko spolehlivosti
pracovniho procesu. MIG procesem je mozné realizovat pajené spoje pozinkovanych
plechu, které se Casto vyuzivaji v automobilovém primyslu, s minimalnim rozstfikem
(a tedy prakticky bez nutnosti nasledného opracovani), provadéné rychlosti az 1,5
m/min.

Drahtzufuhr

Obr. 8.23 Princip spojovani CTM
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videa/princip%20cmt.mpg
videa/mpg1_CMT_stickout%20delta_1cycle.mpg
videa/mpg1_CMTPD_speed_change.mpg
videa/robot_cmt_4.mpg

Obr. 8.24 Ukazka spojeni CMT na strané hliniku pIné nataveni svarového kovu, na
strané oceli pajeny spoj bez nataveni ZM

Obr. 8.25 Rozhrani mezi slitinou hliniku — nahofe a oceli s povlakem zinku
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8.11.2 KOMBINACE MIG/MAG A LASEROVEHO SVAROVANI - METODA
LASERHYBRID

Princip vyuziva vyhod obou technologii: vysoké rychlosti taveni a hluboké tavné
lazné u laseru, spolu s podavanim a pulznim tavenim dratove elektrody u MIG
metody.

— Plynova tryska

Laserovy paprsek Elektroda

Pulzni oblouk

Tavna zona

Obr. 8.26 princip svafovani metodou LASERHYBRID

Laserovy paprsek a elektricky oblouk plsobi v jedné svarfovaci zoné a vzajemné se
podporuji. Rychlost svafovani az 9 m.min™ zajistuje minimalni vnesené teplo do
svaru. Vyhoda je také uspora pfidavného materialu cca 1/2 a zlepSena
premostitelnost mezer pfi vysoké rychlosti svafovani. Svary se vyznacuji vysokou
pevnosti a velmi dobrou povrchovou kresbou.

Proces se vyuziva pro spojovani hlinikovych konstrukci, pfedevsim karoserii

automobilu, v oblasti letecké techniky a ve stavbé lodi. Dale |ze svafovat
vysokolegované i nelegované povlakované oceli.
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Obr. 8.27 Svarovaci hlava LASERHYBRID nesena robotem.

Fig. 9: "Integrated Hybrid Welding Nozzle" (industrial
heavy duty version)

Obr. 8.28 Stabilni verze hlavy LASERHYBRIB
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Fig. 8: Hybrid welding of mild steel S355NL, 15 mm

[ o 7 ‘v > " - [ Y O o7 4
thickness (slngle—pcl.sf), edge preparation 6° single-V
groove: CO; laser 15.5 kW, MIG impulse arc leading,
filler wire (G3Sil, diameter 1.2 mm, assist gas: argon-
helium mixture, welding speed: 1.2 m min.

Obr. 8.29 Svarovani metodou LASERHYBRID uhlikové oceli tl 15mm, laserem CO,
o vykonu 15,5 kW, MIG pulsni svafovani dratem praméru 1,2 mm, ve smési Ar-He,
rychlosti svafovani 1,2 m.min*
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8.11.3 SVAROVANiI PLNENYM DRATEM BEZ OCHRANNE ATMOSFERY -
PROCES INNERSCHIELD

Proces INNERSCHIELD v sobé sluCuje principy dvou metod — ru¢niho svarovani
obalenou elektrodou MMA a metody MIG/MAG. Slouceni technologii se projevuje
pfedevsSim ve vyhodach obou metod. Na strané MMA je to operativhost, mobilita a
odolnost proti povétrnostnim podminkam a na strané MIG/MAG metody vysoka
produktivita prace dana vysokym vykonem navareni. Zakladnim principem metody
INNERSCHIELD obr. 8.30 je plnény drat u kterého je tavidlo uloZzeno uvnitf
trubickové elektrody. Pfi taveni elektrody v oblouku vytvafri tavidlova naplh ochranu
svarove lazné i kapek kovu pfedevsim tvorbou ochranného plynu, kovovych par a
tvorbou strusky.

Ochranny plyn CO, se ve velké mife uvoliiuje pfi tepelném rozkladu uhli€itanu
vapenatého CaCOj; obsazeného v naplni trubi¢ky.Tvorba kovovych par je zajisténa
pfisadami Al, Mg nebo Li. Tyto prvky se odpafuji jiz pfi teploté 1000 °C a slucuji se
s dusikem a kyslikem z okolniho vzduchu. Vazanim téchto prvkl se zejména snizuje
pfitomnost dusiku v pfechodovém pasmu svaru a sniZuje se vznik trhlin za tepla i za
studena.

Struskotvorné prisady obaluji kapky kovu tenkou vrstvou tekuté strusky a chrani ji pfi
pfenosu kovu obloukem. Tekuta struska chrani svarovou lazenn pred ucinky
atmosféry a ma stejné funkce jako struska z obalu elektrody pfi svafovani obalenou
elektrodou. PInéné draty pro metodu INNERSCHIELD maiji primér od 0,9 do 3,0
mm. Dle typu elektrody |ze zvySit vykon navareni az 4 krat ve srovnani s obalenou
elektrodou a ochrana lazné proti u€inkim atmosféry je zajisténa az do rychlosti vétru
az 50 km. hod™. Lze svarovat ve v8ech polohach a diky nizké teploté taveni strusky
vétSinou neni nutné Cistit svarovy kov mezi jednotlivymi vrstvami svarového spoje.

Metoda INNERSCHIELD se pouziva v téchto aplikacich:

e stavba mostnich konstrukci, lodnich trupl, budov, téznich zafizeni, tézkych a
rozmérnych stroju,

e svarovani kolejnic, potrubi, produktovodul a obtizné svafritelnych materialu.

8.11.4 SVAROVANIi METODOU STT — SURFACE TENSION TRANSFER
Svarfovani STT Ize volné prelozit jako svafovani s pfenosem kovu fizenym
povrchovym napétim. Jedna se o plné fizeny proces se zpétnou vazbou, kde fidici
systém zdroje proudu vyrazné méni parametry svarovani fadové v mikrosekundach.
Unikatni kontrola svafovaciho procesu vychazi ze snimani zmény napéti v Case
zvlastni externé pfipojenou sondou tzv. detektorem dV/dt. Detektor dV/dt snima
zmény napéti v zavislosti na zméné odporu pfi zaskrcovani krCku odtavujici se
kapky.
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Obr.8.30 princip metody INNERSCHIELD

Vlastni nastaveni procesu spociva v uréeni hodnoty zakladniho proudu v rozsahu 50
az max. 120 A, intenzity horniho proudu do hodnoty 450 A, druhu svafovaného
materialu a priméru elektrody.

Vlastni proces prenosu kovu je zobrazen na obr. 8.31 a je popsan nasledovné:

T 1- Oblouk hofi na nastavené spodni urovni svafovaciho proudu obvykle 50 az 100A.
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Tento rozsah je dostateCny pro udrzeni stabilniho oblouku a nad hodnotu 120 A roste
rozstfik.

T 2 - Vokamziku zkratu detektor dV/dt signalizuje pokles napéti — oblouk je
zkratovan.

fidici elektronika redukuje proud na 10 A v ¢ase 0,75 milisekund.

T 3 - Oblast nartstu proudu pfi zkratu podobné jako u konvenéniho zkratového
pfenosu.

Pracovni napéti klesa vlivem odporu roztaveného kovu krcku témer na nulu.

T 4 - V prubéhu zaskrcovani kr¢ku je sledovana hodnota specifického pfirastku
hodnoty dV/dt a téméF pfed oddélenim kapky je proud na dobu nékolika milisekund
snizen na hodnotu 50 A.

Oddéleni kapky tedy probiha pfi tomto nizkém proudu, ktery vylu€uje vznik rozstfiku.
T5- Po oddéleni kapky je proud zvySen na horni uroven nastaveného proudu 350
az 450 A potfebného pro vznik oblouku a narlstu ionizovaného plazmového
prostfedi oblouku. Tento narGst proudu je dostateény pro nataveni svarové lazné a
dratové elektrody.

T6-T7 Po dostateCném ohfevu je s regulovanou strmosti sestupné kfivky snizen
proud na zakladni urovenn max. 120 A a cely cyklus se opakuje.

V soucéasné dobé dodava firma LINCOL-ELECTRIC, ktera zavedla metodu STT do
praxe, softwarové vybaveni umoznujici ovladat a nastavit svarovaci parametry
kazdého useku procesu podle okamzité potieby (zohlednéni chemického slozeni
dratu, plynd, svafovaci polohy atd.).

Vyhody procesu STT:

e procesorem plné fizeny svarovaci proces,

e moznost pouziti oxidu uhli¢itého i smésnych plyn,

e nizka hodnota vneseného tepla,

e minimalni rozstfik,

e velmi dobry vzhled svaru,

e vysoka ucinnost procesu,

e jednoduché nastavovani svafovacich parametra,

e malé mnozstvi Skodlivych zplodin v prib&hu svarovani.

Vyuziti nové technologie svarovani STT :

a) svarovani nelegovanych, nizkolegovanych vysokolegovanych i galvanicky
pokovenych oceli s minimalnim vnesenym teplem a bez rozstfiku,

b) svafovani kofenové housenky a velkych mezer (napf. spara 12 mm na 3mm
tlustém plechu) i technikou shora dold,

c) navarovani tvrdonavar( na plochy i hrany s minimalnim promisenim v prvni
vrstvé.
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Obr. 8.31 Prubéh svarovaciho proudu a napéti pfi STT svarovani.
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8.11.5 VYSOKOVYKONNE METODY SVAROVANI

Vysokovykonné metody svafovani MIG/MAG muzZeme u ruznych firem nalézt pod
riznymi nazvy. napf.Rapid Melt, T..LM.E. proces ( zkratka Transferred lonized
Molten Energy). Pfi téchto procesech se svafuje s vysokym proudem od 450 do 800
A a vysokym napétim 45 az 60 V . Posuv dratu pfi téchto metodach se pohybuje
mezi 20 az 50 m.min™ a vykony navafeni 10 aZ 25 kg. hod™. Pfenos kovu odrazi
vysoké proudoveé zatizeni a byl popsan v kap. 9.3. Pfi vysokovykonnych metodach se
pouziva plynova ochrana A + 8% CO,, nebo u T..LM.E. procesu ¢tytkomponentni
plyn Ar + 26% He + 8% CO, + 0,5 % O,. vysokovykonné metod je mozné pouzit jen
pro_robotizované nebo mechanizované svarovani.

8.11.6 AUTOMATICKE SVAROVANi V OCHRANNE ATMOSFERE DO UZKEHO
UKOSU

Tato technika svarovani v ochrannych plynech je velmi podobna svafovani do
uzkého ukosu pod tavidlem, ale misto tavidla je pozito ochranného plynu. Svafuje se
jednim, nebo dvéma hofaky, které pfivadéji drat k jedné vnitfni bocCni hrané
svafovaciho ukosu Svary se navafuji vertikalné v ochranné atmosféfe CO, nebo
smésneho plynu a je mozné pouzit i keramickeé, kovové, pfipadné tavidlové podlozky.
Lze svafovat i ukos Siftky 8 mm pfi tloustce materialu az 300mm ( metoda NOW )
napf. pfi svarovani kolejnic.

Hlavni vyhody jsou: zvySeni produktivity prace, snizeni mnozstvi navafeného kovu,
sniZzeni zbytkovych napéti a deformace ve svarech. Tato technika se vyuziva pro
svarfovani velkych tloustek predevSim uhlikovych oceli a vysokolegovanych
materiald.

8.11.7 TANDEMOVE SVAROVANi - DVOUDRAT TAVENY V JEDNE
TAVNE LAZNI

Tento moderni zplsob mechanizovaného svafovani vyuziva dvé dratové elektrody,
které jsou umisténé vjedné plynové hubici obr. 9.33. Dratové elektrody jsou
vzajemné izolované a jsou napajené dvéma fizenymi zdroji fizenymi jednim fidicim
systémem. Svarfuje se impulsnim proudem a jedna elektroda ma ¢asové posunuty
pocatek narustu proudu v pulsu. Odtavovani kapky na jedné elektrodé tedy probiha
v dobé kdy na druhé elektrodé je svarovaci proud na zakladni urovni. Na pfedni
elektrodé se obvykle nastavuje vySSi vykon, kterym je zajisténo dokonalé nataveni
studeného zakladniho materialu a provareni kofene.
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Obr.8.32 Srovnani vykonu navareni jednotlivych metod svafovani MAG

Pfidavny material z druhé elektrody lazen vyplni a svafovaci oblouk prodlouzi dobu
krystalizace tavné lazné. DelSi dobou tuhnuti se zajisti dokonalejSi odplynéni tavné
lazné a omezi sklon k trhlinam. Celkovy proud napajejici oba draty dosahuje az 900
A a rychlost svafovani se pohybuje mezi 70 az 200 cm. min™,

Vyuziti tandemového svarovani: - svarovani hliniku vysokymi rychlostmi, stavba
skfini kolejovych vozidel, trupu lodi, diskd kol automobill, jefabl stavebnich
konstrukci atd. Tato technika svafovani je pouzivand i na robotizovanych
pracovistich ( Closs, Fronius atd.)
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Obr.8.33 Tandemové svarovani MIG/IMAG a poloha hofaku ve svarovém ukosu

8.11.8 MIG - pajeni pozinkovanych plechti

Pozinkované plechy jsou v souCasné dobé stale Castéji pouzivany v automobilovém
prumyslu, ve stavebnictvi, vzduchotechnice, nabytkarstvi a vyrobé& domacich
spotfebicl. Tloustka zinkového poviaku se pohybuje od 5 do 20 mikrometri a
pozadavkem pfi spojovani je neposkodit povlak ktery katodickym ucinkem chrani
zakladni material. PFi klasickém svafovani zpUsobuiji pary zinku, které se odpafruji pfi
906 °C, poérovitost svaru, neprivary a trhliny. Pro spojovani téchto plechl byla
vyvinuta metoda MIG — pajeni kiemikovym bronzem CuSi3, CuSi2 nebo hlinikovym
bronzem CuAl8, CuAI8Ni2 kterym se pozinkované plechy spojuji v intervalu teplot
1030 az 1080 °C.

MIG —p3jeni se provadi impulsnim proudem do 350 A v ochranné atmosféfe Ar nebo
Ar + 2,5 % CO..

Vyhody MIG - pajeni: minimalni opal povlaku vedle svaru i na spodni strané plechu,
svar bez koroze — katodicka ochrana v tésné blizkosti svaru, Zadné dodatecné
Upravy materialu, minimalni tepelné ovlivnéni materialu a deformace, moznost
robotizace.
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Obr. 8. 34 Pohled na MIG pajeny spoj pozinkované oceli — vlevo
fez spojem - vpravo

Obr. 8. 35 Pohled na MIG pajeni pozinkované oceli pfi vyrobé karoserii automobill

8.11.9 Dalsi specialni zpusoby svarovani v ochrannych plynech
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e svarovani s pfivodem horkého dratu do oblouku (MAG - HW). Drat o priméru 1,2

az 2,0 mm je ohfivan pfidavnym zdrojem na teplotu cca1450 °C a pfivadén do
svarové lazné.Uspora energie az 50%.
e svarovani s pfidavanim studeného dratu do oblouku ( MAG — CW ) Uspora

energie az 25%.

e Svarovani orbitalni MAG pro tepelné vyméniky

Tab. 8. 11 Vady svaru pfi MIG/IMAG svarovani

NAZEV VADY

PRICINA VADY

Trhliny za horka
trhliny za studena

Vyskyt ve spodnich vrstvach vicevrstvych svard u oceli
s obsahem uhliku kolem 0,3 %, vysoka rychlost
svarovani, rychlé ochlazovani — nespravny pFedehfev,
nizké napéti a vysoky proud, vysoky obsah siry v oceli,
nevhodny profil svaru, nevhodny pfidavny material u
vysokolegovanych oceli.

Porovitost na povrchu

vnitrni

Nedostate¢na plynova ochrana - prlvan, naklon hofaku,
vysoké napéti, znecistény povrch elektrody, voda
z chlazeni horaku.

Znecisténé svarové plochy, vlhkost na materialu, Siroka
svarova mezera, rezavy povrch elektrody, rychlé kyvani
hofaku, nevhodny ochranny plyn, vysoky pratok plynu.

Nekovové vméstky

u vicevrstvych svarl — neocisténa , nepretavena struska
mezi housenkami.

PfevySeny svar

nizké napéti, Spatné vedeni hofaku, vysoka rychlost
svarovani

Zapaly a vruby

vysoké napéti, Spatné vedeni hofaku, vysoky svafovaci
proud, vysoka rychlost svafovani

Nedostate¢ny pravar

nizky svafovaci proud, mald kofenova mezera, vysoké
otupeni svarové plochy,spoj ve Spatné vzajemné poloze

Nadmérny rozstrik

nedostate¢na indukénost, mala nebo naopak velka délka
oblouku, nizké nebo vysoké napéti

Uzky svar

nizké napéti vysoka rychlost, pfimé vedeni hofaku bez
rozkyvu
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9. SVAROVANI ELEKTRICKYM OBLOUKEM POD TAVIDLEM

Svarovani pod tavidlem je metoda zalozena na hofeni oblouku pod vrstvou sypkého
tavidla. Teplem oblouku se tavi drat, zakladni material a Cast tavidla v kaverné
vytvofené ve vrstvé tavidla a naplnéné parami kovu a strusky. Vlivem rozmérné tavné
lazné jsou difuzni pochody mezi natavenou struskou a svarovou lazni velmi
intenzivni, coz vede ke vzniku velmi Cistého svarového kovu s dobrymi mechanickymi
vlastnostmi. Na probihajici metalurgické reakce ma také vliv vysoka teplota tavné
lazné cca 1800°C a teplota kapek kovu odtavujici se elektrody cca 2300°C, spolu
s intenzivnim promichavanim taveniny kovu a strusky.

6

Y

Obr. 9.1 Princip svafovani pod tavidlem: 1- zakladni material, 2- pfidavny material —
dratova elektroda, 3- tavidlo,4-, elektricky oblouk, 5- kaverna, oblast hofeni oblouku,
6- natavena struska, 7- tavna lazen, 8- nasypka tavidla.

SVAROVACI HLAVA
e T e N

SVAROVACIi DRAT PFQUDOW KABEL

KONTAKTNI TRYSKA

TAVIDLOVA HUBICE . ZBYLE
= TAVIDLO
ZAKLADNi {f,/ .. STRUSKA
MATERIAL :: T \ POVRCH SVARU
e SVAR
TAVIDLO ROZTAVENY KOV

ZEMNICIi KABEL

Obr. 9.2 Schematické znazornéni svafovani pod tavidlem
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Obr. 9.3 Svarovani pod tavidlem rotacnich dilcu
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Obr. 9.4 Svarovaci hlava pro svafovani pod tavidlem na manipulaénim vylozniku

Charakteristické parametry svarovani pod tavidlem jsou :
svarovaci proud — 100 az 2000 A, napéti - 20 az 60 V.

Zdroje svarovaciho proudu jsou pfedevsim transformatory s vystupem stfidavého
proudu, které jsou vhodné pro neutralni a kysela tavidla nebo vicedratoveé svafovaci
zarizeni. Pro bazické tavidla je vhodné&jSi stejnosmérny proud s kladnym pdélem na
elektrodé. Pro svafovani pod tavidlem se pouziva plocha voltampérova
charakteristika s moznosti samoregulace délky oblouku.

PRIDAVNE MATERIALY
Elektrody:

PIné draty: CSN EN 756 pro nelegované a jemnozrnné oceli - nejéast&jsi priméry
jsou od 2 do 5 mm.Pro spojovaci svary ocelovych konstrukci.

PIn&né draty: CSN EN 12 073 pro korozivzdorné navary. Dale navary Tvrdikovu.
Paskové elektrody:CSN EN 12 O72 pro korozivzdorné navary. Rozmér 0,5 x 60 mm.
PInéné pasky pro tvrdé navary. Rozmér 2 — 3 x 40 mm.
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Tavidla CSN EN 760

Dle vyroby se tavidla déli na:
e Tavena - vyrabéna v elektrickych obloukovych pecich
tavidlo pro nelegované materialy

e Aglomerovana (keramicka) - vyrabéna z praskovych komponetd a pojena
vodnim sklem. Tavidla s pfesné danym chemickym slozenim vhodna pro
legované materialy a pro navarovani.

e Sintrovana — spékana z praskovych komponentl za plsobeni tlaku. Vhodna
pro legované materialy a pro svafovani do uzkého ukosu z duvodu dobré
odstranitelnosti strusky.

Dle chemického sloZeni se tavidla déli na:
e Mangan- silikatova, zirkon- silikatova, rutil - silikatova
e Aluminat — bazicka, aluminat — fluorid — bazicka
e Fluorid — bazicka

Zrnitost tavidel se pohybuje mezi 0,25 — 2,5 mm.

Pfedevsim aglomerovana(keramicka) a sintrovana tavidla jsou hydroskopicka a
museji se pfed pouzitim susit — 2hod pfi teploté 300°C.

Technika svarovani.
Zakladem svarovani pod tavidlem je jednodratovy zpUsob.

Vysoky vykon svarfovani spolu s Sirokym zavarem je mozné dosahnout svafovanim
dvojdratem, kde draty mensSich praméru (2,5) jsou umisténé vedle sebe. Draty jsou
napojené na jeden zdroj proudu.

Naopak charakteristické pro tandemové svarovani je uspofadani dratli za sebou.

Dnesni moderni zafizeni bézné disponuji dvéma az Ctyfmi draty, ale jsou nabizeny i
Sestidratové.

Pro navafovani se nékdy pouziva pfidavek studeného dratu, ktery zmensuje hloubku
zavaru a zfedéni navaru.

Aplikace svarovani pod tavidlem.

Svarovani pod tavidlem se vyuziva od tloustky 3 mm. Ekonomicky vyhodné je
prfedevsim u tloustek nad 50 mm, kdy se svafuje do tzv. uzkého ukosu s uhlem
rozevieni 0 az 8°. Jedna se o svarovani tlustosténnych tlakovych nadob, rotoru
turin nebo chemickych zafizeni. Technologie je pouzivana také pfi vyrobé lodnich,
mostnich, stavebnich a jefabovych konstrukci. Navarovani vysokolegovanych oceli
v chemickém primyslu je realizovano paskovou elektrodou.
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