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TEORIE VZNIKU SVAROVEHO SPOJE oo

Svarovanim kovu a jejich slitin je definovano jako nerozebiratelna spojeni

s vyuzitim tepelné, mechanicke nebo radiacni energie. Spojeni nastane
pusobenim meziatomovych sil, a adheznich vazeb na teplem nebo tlakem
aktivovanych kontaktnich plochach. Pevné latky mohou mit rizny typ vazby,
ktera odpovida ruznym typum rozlozeni elektronu a iontu. lonty jsou v atomu
usporadany tak, aby potencialni energie krystalu byla co mozna nejmensi.
Zakladem je mrak valencnich elektronu, které mohou volné prechazet od atomu
k atomu. Ke kovové vazbé tedy dochazi, pokud pfritazlivé sily mezi kovovymi
ionty a elektronovym mrakem prevysSuji odpudive sily elektront v tomto mraku.
lonty jsou uspofadany podle presné 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 atomu

Pro svarovani lze pouzit nasledujici formy aktivacni energie:
termicka aktivace - tavné svarovani
pruzné a plastické deformace — mechanicka aktivace — tlakové svarovani

fotonové, elektronové nebo iontové ozareni — radiadni aktivace - tavné
svarovani



Wo - potencialni energie nutna pro zménu polohy iontu
uvnitr krystalu

Wp - vliv povrchu krystalu na velikost potencialni energie
(energie nutna pro zménu polohy iontu)

Wr - potencialni energie na rozhrani fazi

Obr. 1 Energetické bariéry potencialni energie.



Vicevrstvy svar- tavneé svarovani




Rozdéleni metod svarovani

Rozdéleni metod svafovani je uvedeno v normé CSN EN ISO 4063. U kazdé metody svarovani je
v kulaté zavorce uvedeno i €iselné oznaéeni metody svarovani, tak jak je toto oznac¢eni metody
svarovani uvedeno v dalSich materialech u svarovani, napf. u WPS — technologické postupy,
oznacovani zkousek svarecu apod.

A) Metody tavného svarovani(0)

Svarovani elektrickym obloukem (1)

Ruéni obloukové svarovani obalenou elektrodou (111)

Pod tavidlem(12)

Obloukové svarovani 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 svarovani netavici se elektrodou v ochranné atmosféfe inertniho plynu-WIG
(141)



e Svarovani plazmové(15)

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

e Plamenové svarovani(3)

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

e Svarovani slévarenské

e Svarovani svételnym zarenim(75)

e Laserové svarovani(751)

e Aluminotermické svarovani(71)

e Elektroplynové svarovani(73)

e Indukcni svarovani(74)




B)

Metody tlakového svarovani(4)
Tlakové svarovani za studena(48)
Odporové svarovani(2)

a) stykové o) stlaCovaci stykové svarovani(25)
B) odtavovaci stykové svarovani(24)
b) preplatovanim o) bodové odporové svarovani(21)

B) Svové odporové svarovani(22)
0) vystupkové(23)
€) vysokofrekvencni odporové
svarovani(291)
Svarovani indukcni(74)
Svarovani v ohni a) kovarské svarovani(43)
b) tlakové svarfovani s plamenovym ohfevem(47)
Tfeci svarfovani(42)
Ultrazvukové svarovani(41)
Vybuchové svarovani(44)
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Polohy svafovani dle CSN EN ISO 6947 Svarovani a pfibuzné procesy — Polohy
svarovani. Plechy: PA - poloha vodorovna shora, PB - poloha vodorovna Sikmo
shora, PC - poloha vodorovna, PD - poloha vodorovna Sikmo nad hlavou, PE -
poloha vodorovna nad hlavou, PF - poloha svisla nahoru, PG - poloha svisla dolu.
Trubky: PH - svafovani trubky zdola nahoru, PJ - svarovani trubky shora dolu, PK -
orbitalni svafovani trubek nebo trubka-plech, H-L045- svarovani trubky v Sikmé
poloze 45° zespodu nahoru, J-L045- svarovani trubky v Sikmé poloze 45° shora
dold.



TAVNE SVAROVANI
METODY VYUZIiVAJICi TEPLO CHEMICKE REAKCE

e PLAMENOVE SVAROVANI

e Zdrojem tepla pri plamenovém svarovani je
chemicka energie, ktera vznikne horenim smesi
okysliCujiciho a horlavéeho plynu. Parametry zdroje
tepla — plamene se fidi pouzitymi plyny.

U kysliko-acetylenoveho plamene je:

e maximalni teplota plamene ~3150°C

e nejmensi plocha ohfevu 1.10-2 cm?

e hustota energie 5. 103 W.cm™




Kysliko — acetylenovy plamen.

e Tento plamen se podle pomeru kysliku a
acetylenu deli na nasledujici druhy:

e neutralni , pomer O, : C,H, =1 az 1,2

e redukcni, pomer O, : C,H, < 1

e oxidacni, pomer O, : C,H, >1,2
V neutralnim plameni je svarovaci plamen
ostre ohranicen a zari oslnive bile.

Neutralnim plamenem se obvykle svaruje
ocel.




Kysliko-acetylenovy plamen ecs:
. 2C,H, + 20, = 4CO + 2H, + 21 134,2 kJ.m™3
II. 2CO + 2H, + 30, = 4CO, + 2H,0 + 26 993,2 kJ.m3

Redukcni

\gt:lgosotc Oxidacni oblast

At len +
_ 4 Kyslik z okolniho

kyslik z -
hadice vzduchu

tryska Jadro Chvost
plamene plamene
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DRUHY PLAMENU

e Neutralni plamen se v praxi pouziva pro
svarovani oceli slitin niklu,medi a dale pro
nahrivaci plamen pri rezani kyslikem.
Plamen s prebytkem acetylenu (prebytek
acetylenu 5 az 15%) se pouziva pro
svarovani hliniku , horciku a jejich slitin,

k navafovani tvrdokovd a k cementovani
plamenem.Prebytek acetylenu v plamen
Ize také urcit podle délek sviticich kuzelu.
Plamen s prebytkem kysliku (prebytek
kysliku 5 az 20%) se pouziva pro svarovani
mosazi a bronzu.




Svarovani vpred - tupy V svar

Vedeni horaku a dratu: 1- tenké plechy, 2- svar | do 4mm,

3- svar V.do 8mm, 4- svar V nad 8mm, 5 nespravné vedeni horaku




svarovani vzad tupy V svar
W %%’
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Rovnani plamenem




ALUMINOTERMICKE SVAROVANI

Aluminotermické svarovani vyuziva jako zdroje tepla aluminoexotermicke
reakce, ktera je svou povahou a tepelnym zabarvenim exotermickou
reakci. Pri aluminotermickém svarovani probiha redukce oxidu Zeleza
hlinikem, priCemz ziskame vysoko prehraty kov se znacnym tepelnym
obsahem. Tento ziskany kov slouzi jednak jako zdroj tepla pro svarovani
a jednak jako pridavny material (svarovy kov) pro svarovy spo;j.

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

oxidy kovu pfidavného materialu, hlinik, legujici pfisady.

Zapalna teplota smési je 800 az 1100°C a délka trvani reakce je nékolik
vterin.

Vytéznost aluminotermické davky je v pfipadé oceli priblizné 50% ocele a
50% strusky. Teplota vyredukovaného kovu je asi 2100 az 2200°C.

Pro aluminotermické svarovani oceli Ize pouzit do aluminotermické davky
jeden ze tfi oxidu, které tvofi zelezo. V pfipadé pouziti oxidu zZelezitého
(Fe, O3) probéhne nasledujici exotermicka reakce:
Fe,O; + 2Al = AlLO; + 2Fe + (teplo)
1 kg 4769 524g 3550kJ




ALUMINOTERMICKE SVAROVANI KOLEJNIC
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SVAROVANI ELEKTRICKYM 44
o000
OBLOUKEM oo
ELEKTRICKY OBLOUK Pro b&zné metody svafovani je charakteristické napr"etl' U=
10 =50V na oblouku a svarovaci proud v rozmezi | = 10 — 2000 A.
katoda
katodova skvrna
éésti prostorovy naboj iontd
elektrického primarni elektrony
oblouku

sloupec oblouku
kladné ionty plynu (Ar)

sekundarni elektrony

prostorovy naboj elektronii
anodova skvrna

................

anoda
neutralizace elektronu
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Tepelné ucinky
oblouku- tepelna
bilance

Mechanické ucinky —
tlak plazmatu

Sily pusobici v
oblouku na kapku
kovu

Povrchové napéti
Tlak par
Elektromagneticka
sila

Gravitacni sila
Hydrodynamicka sila




Teploty v elektrickem oblouku 34

Maximalni teploty oblouku
Tkl  jsou ve stredu sloupce
6l oblouku a k okraji postupné
}iggg klesaji, pricemz nejvyssi teplota
on J€ tesne pod katodovou skvrnou,

12000 kde dosahuje az 16 000 °C.

11000

10000 Obalena elektroda 4 200 — 6 400°C,
W0 B g tavidlem 6 200 — 7 800 °C,

& 000
2n TIG (WIG) 6 500 — 9 000 °C,

goon MIG/MAG 8 000 — 15 000 °C.
f000

400
3000
2000
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SVAROVANI RUCNi OBALENOU ELEKTRODOU
111.










V — A charakteristika
zdroje a oblouku
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Svarovaci elektrody

upinaci konec

zapalovaci konec

Elektrody se skladaji z
jadra (slozeni jadra pro
jednu skupinu oceli stejné)
a z obalu elektrody.

Jadro elektrody tvofi drat
prameéru 1,6 2,0 2,5 3,2
4,0 5,0 a 6,3 mm.



o - funkce plynotvorna -pfi horfeni oblouku vznikaji z

Funkce obalu elektrod: :

obalu koure a plyny, ktere vytvareji druh ochranné
atmosféry a brani pristupu vzdusného kysliku a dusiku
ke svaroveé lazni, napr.celulosa , tepelny rozklad CaCO,
na CO, a CaO,

- funkce ionizacni - slouzi v obalu pro usnadnéni
zapalovani a horeni oblouku, napr. soli alkalickych kovu
Ka Na,

- funkce metalurgicka — rafinace (snizeni P a S)
pomoci CaO se vaze sira na CaS a manganem se vaze
na MnS , desoxidace (snizeni O, ) pomoci prvku s vySSi
afinitou ke kysliku jako ma Fe, napr.:Mn,Si, Ti, Al.
Vznikaji oxidy MnO, SiO,, ...,ktere vyplouvaji do strusky.
a legovani ( predevsim prvku nachylnych k propalu —
Cr,Mo, Ti,Ni,V atd.)



Podle slozeni obalu
rozdelujeme elektrody na:

e - stabilizacni S,

e - rutilové oznaceni R,

e - rutil-celulozové oznaceni RC,

e - rutil-kyselé oznacCeni RA,

e - rutil- bazické oznaceni RB,

e - tlustosténné rutilové oznaceni RR,
e - kysele oznaceni A,

e - bazické oznaceni B,

e - celulosoveé C,




Druhy obalu dle chemického slozeni | ss

Kysely

e - obsahuje Fe a Mn rudy, kifemicCitany, SiO, — komponenty s kyselou reakci

e - vhodné pro stfidavy i stejnosmérny (-) svarovaci proud

e -snaseji vysoke proudove zatizeni — vysoky odtavovaci vykon a velky
pruvar

e - zhorsené operativni vlastnosti pro svarovani v polohach

e - svar. kov nachylny na vznik krystalickych trhlin

Bazicky

o - obksahuje Vapenec, Kazivec, Mramor, CaO, MgO, Fe prasek — zasadité
reakce

e - nejpouzivanegjsSi elektrody — zarucCuji svarovy kov vysokeé celistvosti a
nejlepsi plasticke vlastnosti — dynamicky zatizené konstrukce

- vhodné pro stejnosmérny proud (+) jinak oblouk hofi nestabilné

- vysoka rafinaCni schopnost strusky — vysoka Cistota svarového kovu
- husta struska umoznuje svarovani v polohach

- formovani svaru je horsi, vykonové vlastnosti nizsi

- tavenim obalu vznikaji zdravi skodlivé plyny — nutné odsavani

- nevyhodou obalu je schopnost pohlcovat vihkost — nutné vysouseni



Rutilovy

e - obsahuji jako zakladni slozku TiO, — oxid titanicCity (rutil)

e - vhodné pro svarovani stfidavym i stejnosmérnym (+) proudem
e - vyznacuji se velmi dobrymi svarovacimi schopnostmi , svarovy kov ma
jen o malo mensi pevnostni a plastické vlastnosti nez bazicky obal

- rutilové elektrody jsou schopné preklenout i vetSi mezery - montaze

e - svarovaci proces ma pozadovanou stabilitu ve vSech polohach

Organicky

e - obsahuji Celulézu, Skrob, raselinu

e -Vvyznam maji pfi ochrané svarove lazné pred okolni atmosférou
e - obal produkuje hodné plynu, ale malo strusky

kombinované obaly :
e - rutil - organicky

e - rutil - kysely

e - rutil - bazicky



Nastaveni svarovaciho proudu

e Svarovaci proud muze svarec€ nastavit podle udaju
vyrobce elektrod. Nema-li k dispozici udaje o
velikosti svarovaciho proudu muze pouzit
nasledujicich empirickych udaju:

e - pro elektrody s kyselym a rutilovym obalem cCini
svarovaci proud I(A) | = (40 az 55) .d

e - pro elektrody s bazickym obalem Cini svarovaci
proud I(A) I = (35 az 50) .d

e kde d - je prumér jadra elektrody



Vyuziti metody 111

e Stavby budov, mostnich
konstrukci, lodi, téZnich
plosin, armovacich
ocelovych prutd do betonu.

e Svarovani plynovodu a
ropovodu V liniové ¢asti |
regulacnich stanicich.

e Navarovani v renovacich.

e Tlakove nadoby.

e Drobné zamecnicke prace.




OBLOUKOVE SVAROVANI
V OCHRANNYCH
ATMOSFERACH.




e WIG Wolfram Inert Gas (nem.)
Svarovani netavici se wolframovou
elektrodou v inertnim plynu. V anglictine je

metoda oznacena zkratkou TIG — Tungsten
1G.

e MIG  Metal Inert Gas ( neém.) Svarovani
tavici se kovovou elektrodou v inertnim
plynu.

e MAG Metal Activ Gas (ném.) Svarovani
tavici se kovovou elektrodou v aktivhim

plynu.




PRINCIP SVAROVANI WIG ( TIG) 141.
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Svarovani WIG ma proti jinym metodam tavného svarovani tyto
metalurgické a technologické vyhody:

-inertni plyn zabezpecuje efektivni ochranu svarové lazné a prehraté
oblasti zakladniho materialu pred ucinky vzdusného kysliku,

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

-vytvari velmi priznivé formovani svarové housenky na strané povrchu i
korenové casti svaru,

-nevyzaduje pouziti tavidel, ale Ize je pouzit,

-vytvéor”‘i elektricky oblouk vysoké stability v sirokém rozsahu svarovacich
proudu,



- zajistuje vysokou operativnost pfi svarovani v polohach,

- zabezpecuje svary vysokeé celistvosti i na materialech nachylnych
na naplynéni a oxidaci pri zvySenych teplotach,

- jednoducha obsluha a pfesna regulace parametrd svafovani,

- svarova lazen je viditelna a snadno ovladateln3,

- moznost velmi presného davkovani mnozstvi tepla vneseného do
svaru,

-svarovaci oblouk je velmi flexibilni — jeho tvar a smér Ize snadno

ovladat magnetickym polem.

Nevyhody TIG:

- vétsi tepelné ovlivnéni i deformace nez MIG/MAG metoda
- ekonomicky nevyhodné



Svarovani WIG se pouziva v téchto oblastech: | 2

e svarovane konstrukce z vysokolegovanych oceli pro
chemicky, farmaceuticky a potravinarsky prumysi,
klasickou | jadernou energetiku

e zarupevné a zaruvzdorné oceli pro stavbu kotlu,
tepelnych vymeéniku a peci

e titanove a specialni slitiny v oblasti vyroby letadel a
kosmicke techniky

e svarovani hlinikovych slitin v oblasti dopravni
techniky | vSeobecneho strojirenstvi.
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Svarovani stejnosmernym proudem.

e Svarovani stejnosmeéernym proudem s primou
polaritou se pouziva pro spojovani v§ech typu oceli,
medi, niklu, titanu a jejich slitin .

e Pritomto zapojeni je elektroda pripojena k zapornému
poOlu zdroje a svarovany material na kladny ( pfimé
zapojeni ). Rozdeleni tepla oblouku je nerovhomerné a
priblizne 1/3 tepla pfipada na elektrodu a 2/3 celkového
tepla se prenasi do zakladniho materialu.



Svarovani stridavym proudem. 4

e Svarovani stridavym proudem se pouziva
z duvodu Cisticiho ucinku, pfi kladné polarité
elektrody na svarovani hliniku, horcCiku a
jejich slitin. Vyraznym problémem pri
svarovani hliniku je vrstva oxidu hliniteho,
ktera chrani za beznych podminek hlinik proti
dalsi oxidaci. Vrstvicka Al,O; ma vsak
vysokou teplotu taveni 2050 °C a brani
spojeni tavne lazne.



e Cistici uCinek vznika pfi zapojeni elektrody na EE:
kladny pol zdroje. Na zakladnim materialu se o
vytvori katodova skvrna, ktera neni stabilni a
pohybuje se na mista pokryta oxidy. Tato mista
maji nizSi emisni energii pro emisi elektronu a po
zasazeni katodovou skvrnou se oxidy snadneji
odpari. Druha forma Cisticiho ucCinku se projevuje
pri rozlozeni argonu na kladnée ionty a elektrony.
Argonove ionty o relativne vysoke hmotnosti, ktere
jsou urychlené smérem k tavné lazni, pusobi na
oxidy mechanickym ucinkem. Dynamickym
ucinkem tohoto proudu dochazi ke stazeni vrstvy
oxidu k okraji svarove lazné. Pri kladném zapojeni
elektrody vznika pouze maly zavar. Vysoka
hloubka zavaru se dosahuje pri zapojeni elektrody
na zaporném polu zdroje, kdy a do tavneé lazne
dopadaji urychlene elektrony. Pomer kladne a

zaporne periody Ize menit funkci —
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Cistici uéinek TIG stfidavého proudu | $32¢
Kineticka energie iontu plynu argonu* a helia* oo

Argon Helium
| =180 A | =180 A
U=18V Uu=27V

TIG svarovani AIMg3 stridavym proudem
WT 20, @ 4,0 mm Vg = 25 cm/min



Svarovani impulsnim proudem. 4

e Impulsni svarovani je nejnovejsi variantou
WIG svarovani, pri kterém se intenzita
proudu meni pravidelne s Casem mezi dvema
proudovymi hladinami a to zakladnim
proudem |z a impulsnim proudem Ip
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Vyhody impulsniho svarovani: ot

lepSi celistvost, mechanické a plastické vlastnosti svaru
snizeni tepelného ovlivnéni materialu a tim mensi deformace
velmi dobré formovani a vzhled svaroveé housenky

snizeni nachylnosti svart na vznik mezikrystalické koroze u
vysokolegovanych oceli

vyhodny prlfez svaru
moznost svarovani plechu tl. 0,5 az 5 mm bez pouZiti podlozek
e Siroka oblast regulace svarovaciho proudu



NETAVICI SE WOLFRAMOVE o
ELEKTRODY.

e Netavici se elektrody pouzivané pri svarovani WIG se
vyrabeji ze spekaného wolframu, ktery ma teplotu
taveni 3380° C, teplotu varu 5700° C, mérny
elektricky odpor 5,36. 108 ohmu a hustotu 19,1 g cm-=

e Elektrody se vyrabegji Cisté bez primesi o Cistote 99,9
% W, nebo legované oxidy kovu — thoria (Th),
lanthanu (La), ceru (Ce), zirkonu (Zr) nebo ytria (Y),
které jsou v elektrode rovnomerne rozptyleny. Prisada
oxidu snizuje teplotu ohfevu elektrody o 1000° C,
zvysuje zivotnost, zlepsuje se zapalovani oblouku a
jeho stabilitu diky zvySené emisi elektronu.



Znaceni a slozeni wolframovych elektrod

Oznaceni -
Barva Legovani
elektrody
WP Cisty wolfram 99,8%

WT 20 thorium 2% ThO,
WT 30 Fialova thorium 3% ThO,
WT 40 oranzova thorium 4% ThO,
WC 20 Seda cerium 2,0% CeO,
WL 10 “ lanthan 1,0% LaO,
WL 15 zlata lanthan 1,5 % LaO,
WL 20 modra lanthan 2,0% LaO,
WZ 08 bila zirkon 0,8% ZrO,




Nizka proudova zatéz

Vysoka proudova zatéz
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Ochranné plyny
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7 n p 000
Ochranné inertni plyny. 43
[

e Ochranne plyny zabezpecuji ochranu netavici se
elektrody, svarové lazné a jeji okoli proti vlivam okolniho
vzduchu, predevsim proti oxidaci a naplynéni. Soucasnée
vytvéfejl’ priznivé podminky pro zapaleni oblouku a jeho
stabilitu, prenos tepla do svaru i jeho tvarovani.

Argon.

e Argon (Ar ) je jednoatomovy plyn, bezbarvy, bez chuti a
zapachu, ktery je inertni a nevytvari se zadnym prvkem
chemicke sloucCeniny. Vyrabi se destilaci zkapalneného
vzduchu, kde teplota varu argonu pri atmosféerickém tlaku
je —185,8 C. Ve vzduchu je argonu 0,934%. Argon ma
malou tepelnou vodivost a relativneé nizky ionizacni
potencial 15,8 eV. Z téchto duvodu se oblouk v argonu
dobre zapaluje, ma vysokou stabilitu i pri relativne velke
délce, umoznuje vysokou proudovou zatizitelnost a
sloupec oblouku dosahuje vysokych teplot.




Helium.

e Helium ( He ) je Jednoatomovy inertni plyn, bez barvy a
zapachu. Vyrabi se separaci z nekterych druhtd zemniho
plynu, kde se He vyskytuje v mnozstvi kolem 1%. Helium
je velmi lehky plyn s hustotou 0,178 kg.m-3 a tato
skutecnost snizuje efektivitu pIynove ochrany a proto
inaduje pro dokonalou ochranu svaru vyssi prutok
plynu.

e Helium ma podstatne vyssi tepelnou vodivost nez argon.
lonizacni potencial helia 24,6 eV je také vyssi nez u
argonu a proto se oblouk Spatne zapaluje a je nestabilni
pri vetsi delce oblouku.

e Diky vysoke tepelne vodivosti je prenos tepla v oblouku
velmi vysoky a proto se smesi s heliem pouzivaji pro
svarovani materialu s vysokou tepelnou vodivosti vétSich
tloustek predevsim hliniku a medi vCetné jejich slitin.



Smesi argonu a helia.

e Smesi argonu a helia tvori samostatnou
skupinu inertnich plynu.Ve smési jsou
spojeny vyhodné vlastnosti obou plynu a pro
svarovani WIG se nejCasteji pozivaji tyto
kombinace 70% Ar + 30% He, Ar-He 50/50,
30%Ar + 70% He.
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Pridavne materialy.

Pridavné materialy plni pri svarovani metodou
WIG nékolik funkci:

e doplnit objem svaroveho kovu a vytvorit svar
pozadovaneho tvaru a prurezu,

e legovat svarovy kov prisadami, ktere zlepsuji uzitne
vlastnosti svaru,

e dodat do svaroveho kovu prisady, ktere zajistuji
desoxidaci, odplynéeni a priznive ovlivnuji
metalurgicke deje ve svarovem kovu,

e zlepsit formovani svaru, smaceni svarovych ploch a
operativnost pri svarovani v polohach.



PRIKLAD OZNACENI PRIDAVNEHO coo

MATERIALU: o

TYC EN ISO 636 — W 46 3 W3Si1

e ISO 636 = cCislo normy

o W = svarovy kov/drat pro obloukove
svarovani wolframovou

elektrodou v inertnim plynu

pevnost a taznost dle prislusnée
tabulky (mez kluzu 460 MPa)

o 3 = narazova prace (47 J pri—-30 °C)

o W3Si1 = chemicke slozeni dle prislusni tabulky.

o 40



Rucni svarovani







Privarovani trubek do trubkovnice



Strojni svarovani
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Princip svarovani metodou sels

MIG/MAG :




MIG -4
Metal Inert Gas*
Svarovani tavici se
kovovou elektrodou
v inertnim  plynu.

MAG

Metal Activ Gas
Svarovani tavici se
kovovou elektrodou
v aktivnim plynu.




Plynova

hubice ~——__
l ,.':‘

Kovova tavici se

elektroda Kontaktni
pruvlak
Ochranny
lyn
b Hotovy

Zakladni Tavna |. oblouk svar

material lazen



Metoda svarovani MIG/MAG se | :2¢
vyznacuje temito vyhodami:

svarovani ve vsech polohach od tloustky materialu 0,8 mm,
minimalni tvorba strusky,

.prima vizualni kontrola oblouku a svarove lazne,

vysoka efektivita, uspory nedopalku tzv. nekoneCnym dratem,
snadny start oblouku bez narazu svarovaciho dratu do svarence,
velmi dobry profil svaru a hluboky zavar,

mala tepelne ovlivnena oblast predevsim u vysokych rychlosti
svarovani,

vysoka proudova hustota,

vysoky vykon odtaveni,

Siroky proudovy rozsah pro jeden prumér dratu,

stabilni plynova ochrana v ruznych variantach umoznujici

diferencované typy prenosu kovu v oblouku a ovlivnéni mechanickych
vlastnosti svaru,

nizka porovitost,
maly nebo zadny rozstrik kovu elektrody,

snadna aplikace metody u robotizovanych a mechanizovanych
systému svarovani.



Trendy ve spotrebe pridavneho materialu 1975 - 2802
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Ochranné plyny

U metody MIG/MAG ma ochranny plyn vliv na:

zpusob pfenosu svarového kovu obloukem,
hloubka zavaru a profil svaru,

mnozstvi rozstriku,

rychlost svarovani,

stabilita elektrickeho oblouku.

Jako ochranne plyny pro metodu MAG se pouziva Cisty plyn
oxid uhlicity CO2, nebo v soucCasnosti Casteji pouzivané
viceslozkové smeésné plyny se zakladem argonu — Ar + CO2,
Ar+ 02, Ar+C0O2+02 a Ar+He+ CO2+ O2.

Pri svarovani metodou MIG se pouziva vétSinou Cisty plyn
argon a helium nebo jejich dvouslozkova smes Ar + He.

Druhy plynu a smési pro tavné svacovani jsou stanovené
normou CSN EN [SO 14175



Disociace oxidu uhlicitého

v zavislosti na teplote. :
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Reakce ochranne atmosfery 3

S povrchem svarove lazne. :

Smer svarovani
el

IFQ, C.Si.Mn ]*‘012

| Fe, C, Si, Mn]+(0g

Vzduch
N£0y

COI""'(0+ /2 2/—\/

- W/ X !{{\\

LSRR
[C,N HS] \ 2! H,N} = HQ.NQ Porovifost

(Fe0]+[GHS ] {CO,HO, S0 ¢ Fe
| Oy, g Hy My} 4 Fe = 21H,NI#{Fe 0]

(0y*H == (0 +CH

oy 0+H = OH

[FeOJ+[Si,Mn,Al,... ] =[Si0,,Mn0, ... ] +Fe - Struska



Vliv plynu na mnozstvi strusky

OCHRANNY PLYN

STARGONC -8
92Ar 8CO,

STARGONC -18
82Ar 18CO,

STARGON PB
95Ar 3C0O, 20,




Plyny pro svarovani uhlikovych oceli o

Smésné plyny Ar + 15 az 25% CO2

Univerzalnim plynem pro svarfovani nelegovanych a nizkolegovanych oceli
metodou MAG je z této skupiny smésny plyn Ar + 18% COZ2. Vyznaluje se
velmi dobrymi svarovacimi vlastnostmi, stabilnim elektrickym obloukem a
hlubokym zavarem. Umoznuje svarovani se zkratovym i sprchovym
prenosem kovu a malym rozstfikem, ktery neulpiva na povrchu Poskytuje
hladky povrch svaru s dobrym prechodem do zakladniho materialu a je
pouzitelny pro vSechny tloustky plechd.

Smésny plyn A + 8% CO2

Smésny plyn optimalni pro impulsni a sprchovy prenos kovu obloukem: Je
doporucCovany také pro vysokovykonné metody svarovani pri vysokych
proudech. Vyznacuje se vysokou rychlosti svarovani, plochym svarem,
nizkym rozstfikem a minimalni tvorbou strusky. Je vhodny pro rucni i
mechanizované svarovani vSech tloustek plechu.

Smésné plyny Ar +5az13% CO2 + 5% 02
Tato smes poskytuje klidny svarovaci proces s mekkym elektrickym obloukem,

hladkeé a Cisté svary. Vysoky obsah kysliku zajistuje velmi dobrou tekutost
tavné lazné a vyborné odplynéni. Sprchovy prfenos kovu obloukem je
mozny i pri nizsi intenzité proudu. Prednostné se vyuziva pfri
mechanizovanych a robotizovanych zpusobech svarovani malych a

stfednich tloustek.



Plyny pro svarovani vysokolegovanych oceli:

e Argon + 2% oxidu uhli¢itého
Smés doporucena pro vSechny druhy vysokolegovanych oceli,
kromé zvlast nizkouhlikovych. Vhodny plyn pro kratky zkratovy
oblouk s nizkym propalem, dobrym smacenim svaroveho 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
prenos kovu.
e Ar+30az50% He +1 az 2% 02

Smés vhodna pro mechanizované a robotizované svarovani.Plyn
umoznuje stabilni hofeni oblouku pfi zkratovém i sprchovém
prenosu, velmi priznivy profil svaru a vysoky odtavovaci vykon bez
nebezpeci nauhliCeni svaroveé lazné..



Prenos kovu v oblouku

|

napéti
na oblouku
g) vysokovykonmy
rotujici a moderovany o
f) oblouk
—
e)
pfechodovy
/ oblouk /]
b) zrychleny
a) zkratovy zkratovy oblouk
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Kratky oblouk se zkratovym sel:
pfenosem kovu T

I (A) Proud
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Sprchovy oblouk

Rotujici oblouk

Kratky oblouk

Impulzni oblouk



Se uplatriuje v rozsahu svarovaciho proudu od 60 do 180A a napeti
14 — 22V. Vykon navareni pri techto parametrech se pohybuje \
rozmezi 1 — 3 kg.hod™.

Pfi zkratovém zpUsobu pfenosu dochazi k prerusovani oblouku
zkratem, pri kterem se oddeluje Cast kovu elektrody.

Pri nizkych proudech a vysokém napéti 25 — 30V je frekvence kapek
mala a rozstrik kovu velky. Pro drat 1,2mm je frekvence kolem 5
kapek za sekundu pri napéti cca 27 V. Se snizujicim se napétim
roste pocCet zkratu na 150 az 200 za sec. pfi 14 — 18V.

Tento proces souvisi se zkracujici se délkou oblouku, kdy se vlivem
posunu priblizi drat do zkratu s tavnou lazni dfive, a tim se zamezi
rustu kapky kovu. Vlivem povrchového napéti taveniny se kapka
kovu rovnomeérné rozptyli ve svaroveé lazni.

VyuZziti: svarovani v polohach, tenké plechy, koren svaru.

<
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e Je typicky pro hodnoty svarovaciho proudu do 200 do 500A a napéti

28 az 40V. Tento typ prfenosu se da realizovat ve smésich plynu Ar
s CO,, pfipadné O,, nebo Cistém Ar u svarovani nezeleznych kovu.
Vzhledem k vysokym hodnotam povrchoveho napéti v CO,, nelze
tento pfenos realizovat, ponévadz nelze ziskat dostateCné drobné
kapky.

Charakteristické pro sprchovy prenos 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
ohrev dratu, ktery tvori ostry hrot. Tomu prispiva i predehrev dratu
vlivem odporového tepla pfi dlouhém vyletu (15x pramér dratu).
Uginkem magnetického pole jsou tvofici se drobné kapky ustfizeny
a jsou osoveé urychleny ve vysoké frekvenci 150 — 350Hz smérem
do tavné lazné.

o Vyuziti: velké tloustky materiall, vyplhové a kryci housenky.

Omezeni v polohovych svarech — velka svarova lazen.
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Impulsni forma pfenosu kovu obloukem, jehoz prubéh je fizen
elektronickou cestou, ma pravidelny cyklus dany frekvenci amplitudy
impulsniho proudu. Prekryva oblast zkratového i sprchoveho prenosu.
Zakladni proud je nizky cca 40 A a jeho funkce je udrzeni ionizace
sloupce oblouku, a tim i vedeni proudu. Impulsni proud, ktery se
nastavuje, je tvarove i Casove 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 pridavny material.
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Svarovani impulsnim proudem ma 88
w ’ o000
radu vyhod : -

efektivni hodnota impulsniho proudu je nizsi nez u konstantniho, a
tim se vnasi méne tepla do svaru s mensim deformacnim ucinkem

|ze svarovat tenké plechy i polohové svary bezzkratovym prenosem
vysoky impulsni proud tavi i draty vétSich priméru, které jsou
levnejsi

vykon navareni se pohybuje mezi 2 — 5kg. hod!

pravidelna jemna kresba povrchu svaru i korene

velmi vhodny prenos pro svarovani hliniku a jeho slitin |
vysokolegovanych oceli

diky moznosti nastaveni proudu, napéti, frekvence a amplitudy
poskytuje zdroj impulsniho proudu Siroké aplikacni moznosti.
Optimalni plyn pro svarovani uhlikovych oceli je smés Ar s 8% CO,
a pro nerezavéjici oceli Ar + 2%0,. U hliniku se pouziva Cisty
argon.
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Pridavné materialy pro T
svarovani metodou MIG/MAG

e Pro metody obloukoveho svarovani MIG/MAG se
pouzivaji pridavné materialy ve formeé plného dratu
a plnéného dratu (trubickove draty).

e PIné draty jsou vyrabény a dodavany v primérech
0,6 0,8 1,0 1,2 1,6 2,0 a 2,4 mm. NejCasteji
pouzivané prumery jsou 0,8 az 1,6 mm. Norma
CSN EN ISO 14341 oznaduje klasifikaci pfidavnych
matriall pro svarovani nelegovanych a jemnozrnych
oceli MIG/MAG takto:

1ISO 14341 - G 46 3 M G3Si1



PInéné elektrody se oznaéuji podle normy CSN EN 1SO17632 Svarovaci bt
materialy - PInéné elektrody pro obloukové svarovani nelegovanych a
jemnozrnnych oceli s ochranou plynu a bez ochrany plynu - Klasifikace

e PInéna elektroda ISO 17632-T 46 3 1Ni B M 4 H5

kde 1ISO17632 je dislo normy
T plnéna elektrody
46 pevnostni vlastnosti
3 narazova prace
1Ni  chemickeé slozeni dle tabulky
B typ naplné — bazicka napln
M  ochranny plyn — smésny plyn
4 poloha svarovani. Poloha svarovani oznacena 4, plati pro
tupy svar v poloze vodorovné shora a koutovy svar do uzlabi.

H5 obsah vodiku. OznacCeni H5 plati pro 5 ml/100g Cistého
svaroveho kovu.






Typy naplini

Bazicka — svarovy kov je pokryt vrstvou strusky, ktera obsahuje
vapenec, fluoridy a oxidy hliniku a alkalickych zemin. Bazické
naplné maji dobré rafinaCni uCinky na svarovy kov, coz priznive
ovliviiuje vrubovou houzevnatost a odolnost proti trhlinam pri
nizkych teplotach. Struska je hire odstranitelna.

Rutilova- svarovy kov je pokryt vrstvou strusky, ktera obsahuje
prevazne oxid titanicCity. Tato struska je rychletuhnouci a je
urcena hlavné pro svarovani v polohach, kde pomaha formovat
svar a vyrazneé zvysuje rychlost svafovani v pozicich. Struska
je snadno odstranitelna.

Kovova - svarovy kov je bez strusky, trubiCka je plnéna
kovovym praskem, legujicimi pfisadami a prvky stabilizuji
horeni oblouku. Tento typ ma vysokou vyteznost a vysledny svar
je bez strusky a rozstriku. Moderni typy téchto trubicek urceny

do vSech poloh svarovani




CTM - COLD METAL oos
TRANSFER

e Proces svarovani MIG/MAG kratkym zkratovym
obloukem.

e Tato nova modifikace svarovani tavici se elektrodou
v ochranné atmosfére kombinuje horkou fazi horeni
oblouku, kdy se tavi drat | ZM se studenou casti
procesu, kdy po kontaktu nataveneho dratu s tavnou
lazni se snizuje intenzita proudu a drat se vraci do
hubice. Tim je podporeno oddeleni kapky bez
rozstriku a s nizkou hodnotou vneseneho tepla do
svaru. Cely proces je digitalné rizeny a zpetny
pohyb dratu probiha az 70 x za sekundu
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CMT — Spoj hlinik / pozinkovana ocel

svarovani

e U hliniku je svarovy spoj
e Pozinkovana ocel je pajena

e Pozadavek na zinkovou vrstvu
>10um

pajeni

21.12.2018
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e CMT umoznuje spojovat automatizovanym a robotizovanym
procesem bez podlozky a na tupo, tenké hlinikové plechy 0,8
mm svarovacimi rychlostmi kolem 2 m/min. V

e \/ysokolegované oceli o tloustkach do 1,5 mm, je mozno
svarovat bez deformace diky nizkému tepelnému zatizeni a
vyborné stabilité oblouku.

e MIG - pajecim procesem bronzovym dratem je mozné realizovat
pajené spoje pozinkovanych plechu, které se Casto vyuzivaji v
automobilovém prumyslu, s minimalnim rozstfikem (a tedy
prakticky bez nutnosti nasledného opracovani), provadené
rychlosti az 1,5 m/min.
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Aplikace pajeni CMT °co
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e Srovnani:
e Nahore: CMT-pajeni
e Dole: Standardni MIG-pajeni

e Prednosti:
e Spoje bez rozstriku
o Uhlednégjsi a zcela pravidelny spoj




Novinka: CMT Advanced
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oblast obloukového procesu

CMT Advanced technologie
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SVAROVANI METODOU
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SURFACE TENSION
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Konvencni zkratovy proces
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MIG — pajeni pozinkovanych plechu | g2

Pozinkované plechy jsou v souCasne dobe stale Casteji pouzivany
v automobilovém prumyslu, ve stavebnictvi, vzduchotechnice,
nabytkarstvi a vyrobé domacich spotrebic¢u. Tloustka zinkového
povlaku se pohybuje od 5 do 20 mikrometru a pozadavkem pfi
spojovani je neposkodit povlak ktery katodickym ucCinkem chrani
zakladni material. Pfi klasickém svafovani zpusobuji pary zinku,
které se odparuji pfi 906 °C, poérovitost svaru, nepruvary a trhliny.
Pro spojovani téchto plechu byla vyvinuta metoda MIG — pajeni
kfemikovym bronzem CuSi3, CuSi2 nebo hlinikovym bronzem
CuAl8, CuAl8Ni2 kterym se pozinkované plechy spojuji v intervalu
teplot 1030 az 1080 °C.

MIG —pajeni se provadi impulsnim proudem do 350 A v ochranné
atmosfére Ar nebo Ar + 2,5 % COZ2.

Vyhody MIG - pajeni: minimalni opal povlaku vedle svaru i na
spodni strane 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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Pajeni hlinikovym bronzem
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Charakteristické parametry svarovani jsou : svarovaci proud —
100 az 2000 A, napéti - 20 az 60 V.

PRIDAVNE MATERIALY

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

PInéné draty: CSN EN 12 073 pro korozivzdorné navary. Dale
navary tvrdokovu.

Paskové elektrody:CSN EN 12 072 pro korozivzdorné navary.
Rozmer 0,5 x 60 mm.

PInéné pasky pro tvrdé navary. Rozmer 2 — 3 x 40 mm.



CSN EN ISO 14174 (055701) bt
Svarovaci materialy - Tavidla pro obloukové svarovani pod
tavidlem a elektrostruskové svarovani - Klasifikace

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

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

e Sintrovana — spékana z praskovych komponentu za pusobeni
tlaku. Vhodna pro legované materialy a pro svarovani do uzkého
ukosu z duvodu dobré odstranitelnosti strusky.

Dle chemického slozZeni 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.



Uprava svarovych ploch




Pojezd po vylozniku
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Typicke slozeni navarovaci fasky

C Si Mn Cr Ni
0,02 0,3 1,8 24,0 13,0

Podklad pro prechod mezi feriticko-
-perlitickou oceli a austenitickou oceli

C Si  Mn Cr Ni Nb
0,02 05 1,8 19,8 105 0,6

C Si  Mn Cr
0,06 0,3 0,45 16,5

Obvykla sSirka pasky 60 mm
Tloust’ka 0,5 mm
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Elektrostruskoveé svarovani
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1 Pripojeni do sité
2 Zdroj svarovaciho proud

3 Vedeni svarovaciho prog
4 Zemnici kabel
5 Civka svarovaciho drati
6 Podavaci zarizeni
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7 Kontaktni pruvlak - -
8 Chlazené posuvné Cu prilozky
9 Privod chladici vody

10 Odtok chladici vody

11 Svarovany material

12 Startovaci deska

13 Vybéhovy plech

14 Pridavny material

15 Elektricky vodiva struska

16 Tavici se drat

17 Tavna lazen

18 Ztuhly svarovy kov
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Elektroda (skupina elektrod), tj holy drat zasahuje do tavidla, ktere
se po zapaleni oblouku se zaCne tavit -> nabyva elektrické vodivosti

Po urcité dobé oblouk zanikne a tekuté tavidlo je zahrivano
odporove a teplem strusky se odtavuji konce elektrody a natavuje se
svarovany material.

Svaruje se smérem zdola nahoru v celém prufezu najednou

Formovani a ochlazovani svaroveho kovu obstaravaji médéené
vodou chlazené pfilozky, které se posouvaji soucasné s viastnim
zarizenim

Je-li tlouStka svarfovaného materialu vétsi nez prurez tavné lazné,
kona skupina elektrod prfimocary vratny pohyb v pficném smeéru s
urCitou vydrzi v Gvrati




e \VVyhody:
Vysoka tepelna ucinnost az 80%
Znacna produktivita (roste s tloustkou
soucasti)
Moznost zhotovit obvodove svary a navary
e Pouziti:
Svarovani materialu tlustSich nez 50 mm
Kotlove plaste
Velkeé celky z odlitych nebo vykovanych
soucasti







