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1. Teorie vzniku svarového spoje

Svatfovdnim kovl a jejich slitin je definovdno jako nerozebiratelnd spojeni s vyuZitim
tepelné, mechanické nebo radiacni energie. Spojeni nastane ptisobenim meziatomovych sil, a
adheznich vazeb na teplem nebo tlakem aktivovanych kontaktnich plochiach. Pevné latky
mohou mit rGzny typ vazby, kterd odpovida riznym typtim rozloZeni elektrond a iontl. Ionty
jsou v atomu uspoifdddny tak, aby potencidlni energie krystalu byla co moZznd nejmensi.
Zakladem vazby je mrak valencnich elektronti, které mohou voln¢ ptechdzet od atomu
k atomu. Ke kovové vazbé tedy dochdzi, pokud pfitazlivé sily mezi kovovymi ionty a
elektronovym mrakem prevySuji odpudivé sily elektronti v tomto mraku. Ionty jsou uspoirddany
podle presné definovaného rozlozeni, podle néhoz v pevnych latkdch existuji mezi ionty sily
pfitazlivé a odpudivé.
Proces svafovani vyZaduje aktivaci kontaktnich ploch, tj. doddni energie aktivace pro
prekondni bariery potencidlni energie povrchovych atomu
Pro svafovani 1ze pouzit ndsledujici formy aktivacni energie:
termickd aktivace — tavné svafovani
pruzné a plastické deformace — mechanicka aktivace — tlakové svafovani
elektronové, fotonové nebo iontové ozafeni — radiacni aktivace — tavné svafovani
Vsechny béZzné metody svarovani 1ze rozdélit na dvé velké skupiny: tavné svafovani a tlakové
svafovani. U tavného svarovani je vytvoieni spoje dosazeno piivodem tepelné energie do
oblasti svaru, kdy dochdzi k nataveni zdkladniho, pfipadné pfidavného materidlu. Tekuta fize
je vazana na povrch tuhé faze adheznimi silami a pfi tuhnuti taveniny se slabé adhezni sily
méni na chemickou vazbu ve formé¢ krystalové miizky. Rostou nova zrna a piivodni rozhrani
tavenina a tuhd faze zanikda. RUst zrn je orientovan proti sméru odvodu tepla a kolmo na
izotermy. Svarovy kov je charakterizovan tzv. dendritickou krystalizaci, pficemz velikost
dendritd zavisi na mnozstvi pfivedeného tepla na jednotku délky svaru.
Tlakové metody svafovdni jsou =zaloZeny na pisobeni mechanické energie. Aktivaci
povrchovych atomi a makro nebo mikro deformaci se pfiblizi spojované povrchy na
vzdalenost puisobeni meziatomovych sil, pficemz vznikne vlastni spoj. Pro sniZeni zatéZovaci
sily 1ze kontaktni misto ohfat pod teplotu taveni. U obou zplsobti svafovani je tieba prekonat
energetickou hladinu potencidlni energie na rozhrani spojovanych ploch obr. 1.
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W, — potencialni energie nutna pro zménu polohy iontu uvniti krystalu
W, — vliv povrchu krystalu na velikost potencidlni energie (energie nutnd pro zménu
polohy iontu) W, — potencidlni energie na rozhrani fazi

Obr. 1. Energetické bariéry potencidlni energie.

U tavnych metod svafovéni je kolem roztavené Casti tzv. svarovy kov pdsmo, kde dosihla
teplota hodnoty piekrystaliza¢nich pochodl a probé¢hla alespon ¢aste¢na piekrystalizace tato
oblast se nazyva tepelné ovlivnéna oblast — obr.2.

Obr.2 Svarovy spoj vytvofeny tavnym svafovanim

Rozdéleni metod svarovani

VSechny béZzné metody svafovani lze rozdélit na dvé velké skupiny a to metody tavného
svafovani a metody tlakového svafovani. U tavného svarovéni je vytvofeni spoje dosazeno
pfivodem tepelné energie do oblasti svaru a dendritickou krystalizaci roztaveného svarového
kovu. Tlakové metody svafovéni jsou zaloZeny na pusobeni mechanické energie, kterd formou



makro nebo mikrodeformace pfibliZi spojované povrchy na vzddlenost puasobeni
meziatomovych sil pfi¢emz vznikne vlastni spoj.

Rozdéleni metod svafovani je uvedeno v normé CSN EN ISO 4063 Svafovéni a pifbuzné
procesy — Piehled metod a jejich ¢islovani.

U kazdé metody svarovani je v kulaté zdvorce uvedeno i ¢iselné oznafeni metody svafovani,
tak jak je toto oznacCeni metody svafovani uvedeno v dalSich materidlech u svafovani, napt. u
WPS — technologické postupy, oznacovani zkousSek svarect apod.

A) Metody tavného svaiovani(0)

1. Svarovéni elektrickym obloukem (1)

a) Obloukové svarovani tavici se elektrodou(101)

b Ru¢ni obloukové svatovani obalenou elektrodou (111)

¢) Gravitac¢ni obloukové svarovani obalenou elektrodou(112)

d) Obloukové svarovani plnénou elektrodou bez ochranného plynu(114)

e) Vibra¢ni svarovani a navarovani

f) Pod tavidlem(12)

g) Obloukové svatfovani v ochranné atmosféie(13)

h) Obloukové svarovani tavici se elektrodou v inertnim plynu-MIG (131)

i) Obloukové svarovani tavici se elektrodou v aktivnim plynu-MAG(135)

J) Obloukové svafovdni plnénou elektrodou v aktivnim plynu (138)

k) Obloukové svafovani plnénou elektrodou v inertnim plynu(132)

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

2. Elektrostruskové svarovani(72)

3. Svarovéni plazmové(15)

4. Svatovani plazmové MIG svarovani(151)

5. Svarovani magneticky ovladanym obloukem(185)
6. Elektronové svarovani (76)

7. Plamenové svarovani(3)

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

8. Svarovani slévarenské

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

11. Aluminotermické svarovani(71)
12. Elektroplynové svafovani(73)

13. Indukéni svarovani(74)

B) Metody tlakového svaiovani(4)
1. Tlakové svarovani za studena(48)
2. Odporové svarovani(2)

a) stykové

a) stlatovaci stykové svarovani(25)

B) odtavovaci stykové svarovani(24)

b) preplatovanim

o) bodové odporové svarovani(21)

B) Svové odporové svafovani(22)

v) rozvélcovaci S§vové svafovani(222)

0) vystupkové(23)

€) vysokofrekvencni odporové svarovani(291)



3. Svafovani induk¢ni(74)
4. Svarovani v ohni a) kovarské svarovani(43)

b) tlakové svafovani s plamenovym ohfevem(47)
5. Tteci svafovani(42)

6. Ultrazvukové svarovani(41)

7. Vybuchové svatfovani(44)

A) TAVNE SVAROVANI

2. Plamenové svarovani a souvisejici procesy

V oblasti tavného svafovani zaujima svarovani plamenem stdle dileZzité misto, i kdyZ objem
konstrukci svarovanych plamenem je dnes minimdlni. Velkd vyhoda procesu je v jeho
univerzdlnosti, mobilnosti a nezavislosti na zdroji elektrické energie. Samotné zafizeni 1ze
kromé& svarovani vyuZivat také na fezdni kyslikem, pdjeni, rovnini plamenem, navafovani,
ohtev, ¢isténi (otryskdvani) plamenem a Zarové nasttiky.

Prednosti acetylenu je riizny reduk¢éné-oxidacni d¢inek svarovaciho plamene, ktery lze snadno
nastavit a regulovat. Svafovani plamenem se vyznacuje dobrym pfemostovanim mezer, neni
nutnd 7Zadné nebo jen minimdlni opracovani svard, i jednoduchd piiprava svarové plochy.
Bezproblémové nasazeni je také cenéné i pii svafovani v obtiZnych polohdch naptiklad pfi
montdZznim svafovani potrubi v plyndrenstvi, kde jiné svatovaci metody zpravidla viibec
nepfichdzeji v ivahu nebo jsou nehospodarné.

Naopak ke svafovdni se rozSifuje navafovani vrstev specidlnich slitin kovll v oblasti renovaci i
prvovyroby. Existuji napf. specidlni pfidavné materidly s rozmérnymi karbidy, které nelze
jinak neZ plamenem navarit nebo pdjet na tvrdo. Plamenové svafovani je zaloZeno na vyuZziti
tepla chemické energie, kterd vznikne hofenim smési okyslicujictho a hotlavého plynu.
Vlastnosti plamene se fidi pouzitymi plyny viz. tab.2.1 U kysliko-acetylenového plamene je
maximalni teplota plamene 3162 °C, teplo primarniho plamene 19 MJ-m™, teplo sekundérniho
plamene 36 MJ .m™ a hustota energie 5. 10° W.cm™ Rychlost hotfeni plamene v kysliku je
11,5 m-s™ a zdpaln teplota v kysliku je 296 °C.

Horlavé plyny
Hoftlavych plynii pouzivanych v technické praxi pro plamenové svafovéni je celd fada.
Pro svafovani mé nejvétsi vyznam acetylén pro jeho velmi dobré vlastnosti.

Acetylén C;H,
Acetylén patif mezi nenasycené uhlovodiky a je v CR nejpouZivan&j§i plyn pro svafovani
s dlouhou tradici. Ma typicky naslddly cesnekovy zapach, ktery jej detekuje i pfi nizkych
koncentracich ve vzduchu. Vyrabi se z karbidu vapniku, ktery reaguje s vodou dle rovnice 2.1
CaC, + H,O = GH, + Ca(OH)z + Q (21)
lkg + 0,56kg =1,156kg + 344,51 + 1766kJ

Molekula acetylénu je sloZena ze dvou molekul uhliku pojenych trojnou vazbou a dvou
symetrickych atomii vodiku. Diky trojné vazbé¢ uhliku neni za vyssich tlaki nad 0,2MPa
stabilni, dochédzi k jeho rozkladu a naslednému vybuchu. Z téchto divodl je tlak v hotdku a
hadicich omezen na 0,15MPa. Slucovaci teplo uvolnéné pii rozpadu acetylénu je z hotlavych
plynii nejvyssi a proto je acetylén nejlepsi plyn na svafovani. Skladovani acetylénu je mozné
jen v tlakovych lahvich naplnénych vysoce pérovitou hmotou obsahujici rozpoustédlo aceton,
na kterém jsou molekuly acetylénu absorbovany a uvoliuji se v zdvislosti na odbéru plynu



z lahve. Velkou vyhodou acetylénu je, Ze je leh¢i nez vzduch (relativni hustota 0,91) a pfi
piipadném dniku stoupa do atmosféry.

Kyslik (0))

Kyslik je nehoflavy plyn, ale oxidacni hofeni podporuje. Je t€Z8i nez vzduch s hustotou 1,429
kg.m’ a relativni hustotou 1,11. P¥i atmosférickém tlaku md teplotu varu — 183 °C. V oblasti
svafovani se pouZziva jako oxidovadlo pfi svafovani plamenem a pro spalovani oceli pii fezdni
kyslikem. Vyrabi se destilaci zkapalnéného vzduchu stejné jako dusik a argon. Princip je
zaloZen na expanzi vyciSténého (molekulova sita) a stlaceného (Ctyfstupniovy turbokompresor)
vzduchu v protiproudém chladi¢i, kde dochédzi ke zkapalnéni. Teplota kapalného vzduchu je pfi
atmosférickém tlaku cca - 200°C. Kapalny vzduch se nasttikuje do rektifikacni kolony, kde na
zdklad¢ rozdilnych teplot varu plynt (dusik —196°C, argon -185°C a kyslik — 183°C ) dochdzi
k jejich odd¢leni. Plyny se skladuji v kryogennich tancich v kapalné form¢ a distribuce probiha
v tlakovych lahvich jako plyn nebo pomoci kryogennich naddob jako kapalina.

Kysliko — acetylenovy plamen.

V neutrdlnim plameni je svafovaci plamen ostfe ohrani¢en a zaii oslnive bile. Proces spalovani
probiha ve dvou fazich:

I GH+ O, =2CO +H, +21 143 kJ.m’

II. 2CO+ H, +30 =2CO,+ H,0 + 27000 kJ.m™

V prvé fazi spalovani probihd nedokonalé spalovani na povrchu svafovaciho kuZzele. Acetylen
se rozklddd, uhlik se spaluje na oxid uhelnaty a vodik zlstdvd z vétsi Casti volny. Oblast
plamene do vzdalenosti asi 10mm od vrcholu svafovaciho kuzele md diky volnému vodiku
redukéni ucinky.

V druhé fazi hoteni ve vnéjsim kuZelu dochdzi ke spalovani oxidu uhelnatého s kyslikem na
oxid uhli¢ity a vodik shofi na vodu. Kyslik potfebny k reakci si plamen odebiréd ze vzduchu se
zna¢nym piebytkem, takZe vnéjsi plamen md oxidac¢ni ucinky.

Jednotlivé typy kysliko-acetylenového plamene podle rozdéleni na plamen neutrélni,

redukéni a oxidacni jsou uvedeny na obr. 3.
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Obr.3 Rozdé¢leni plamene kysliko-acetylenového podle poméru kysliku a acetylenu
a) neutralni

b) reduk¢ni(s pirebytkem acetylénu)

c¢) oxidacni(s prebytkem kysliku)



Legenda:
I-svafovaci kuzel ostfe ohrani¢eny, oslnivé bily, 2-redukéni oblast plamene, 3-svafovaci

plamen oslnivé bily, ptekryty bélavym zavojem, 4-bélavy zdvoj, S-svafovaci oxida¢ni plamen
zkraceny, modrofialovy, 6-vnéjsi oxidacni plamen, 7-svafovaci hubice

Tento plamen se podle poméru kysliku a acetylenu dé€li na nésledujici druhy:
neutrdlni , pomér O, : CoHy =1 az 1,1 :1

redukéni, pomér O, : C;0, < 1

oxida¢ni, pomér O,: CoHy= 1,2: 1

Neutralni plamen se v praxi pouZziva pro svafovani oceli, slitin niklu,mé&di a ddle pro nahfivaci
plamen pfi fezdni kyslikem. Plamen s pfebytkem acetylenu (pfebytek acetylenu 5 az 15%) se
pouziva pro svafovani hliniku, hot¢iku a jejich slitin z divodu vysoké afinity ke kysliku. Déle
k navafovédni tvrdokovu a k cementovdni plamenem. Piebytek acetylenu v plameni lze také
urcit podle délek sviticich kuzeld L; a L, viz obr. 2.1b. Plamen s ptebytkem kysliku (ptebytek
kysliku 5 azZ 20%) se pouzivd pro svafovani mosazi a bronzl z divodu vytvoreni oxidické
vrstvy branici odparovani zinku, piipadné cinu z téchto slitin.

Rozdéleni plamenii dle vystupni rychlosti:

MEéKKy - vystupni rychlost 70-100 m/s, nestabilni, nachylny ke zpétnému slehnuti, malé viteni
tavné 1azn¢, pouzivd se minimdlné - jen pro ndvary, kde poZadujeme rovinnost povrchu svaru.
Stitfedni - vystupni rychlost 100-120 m/s, stabilni, pfiméfeny dynamicky ucinek, zarucCuje
dobrou jakost svaru a dostateCny vykon. Pro svafovdni oceli i1 ostatnich kovu.
Ostry - vystupni rychlost vétsi nez 120 m/s, ma velky dynamicky ucinek na svarovou lazen,
rozpou$ti se vice plyni ve svarové lazni a zvétSuje tepelné ovlivnéni. Vy$si vykon pfi
svafovani na ukor jakosti svaru.

Technika svarovani

Svarovani vpred — pifidavny materidl je veden pfed hofdkem ve sméru svafovani. Je méné
ndro¢ny zpusob svafovdni, nez vzad. Timto postupem je vétsi nebezpe¢i nedokonalého
provaieni kofene svaru vlivem piedbihani svarové 14zné. Plamen piedehtiva zakladni materidl,
ale netemperuje a nechrdni vytvoreny svar- vySSi oxidace a tvrdost svaru. PouZiti tohoto
postupu je vhodné pro tenké plechy do tloustky 4 mm.

pohyb dratu pohyb hotédku
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Obr. 4 Svafovani vpred - tupy V svar
Vedeni hotdku a drétu: 1- tenké plechy, 2- svar I do 4mm, 3- svar V do 8mm, 4- svar V nad
8mm, 5 nesprdvné vedeni hotdku



Svarovani vzad - pfidavny materidl postupuje za hofdkem a tvaruje povrch svarové housenky
Plamen je smérovdn na tavnou ldzen i na chladnouci svar, ktery je spalinami chranén a
ohfevem se snizuje rychlost chladnuti. Dochédzi tim k ochrané tavné 14zné i tuhnouciho svaru
pfed nepfiznivymi ucinky okolni atmosféry. Svarovdnim vzad dosdhneme kvalitnéjsi svary,
zarucené provaieni kofene, menSi pnuti a deformace. Tento zpiisob je predepsany pro

namdhané svary nejrtizn¢jSich konstrukef.
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pohyb dratu | pohyb hordku

Obr. 5 svafovani vzad tupy V svar

Oblasti pouziti plamenového svarovani

Plamenové svarovani patii mezi klasické metody svafovani vyznacujici se dlouhou tradici.
Svoji dominantni dlohu a postaveni si stidle zachovavd v ifemeslech jako jsou topenaf,
instalatér, potrubaf, klempit, automechanik a dalsi. Nezastupitelnou ilohu m4 v opravarenstvi a
renovacich.Velmi Casto se mizeme setkat se svafovanim plamenem pfi navafovani tvrdych i
jinych ndvarid. Snad vice neZ u ostatnich metod svafovani ovliviiuje femeslnd zru¢nost svarece
vysledky svarovani plamenem. Hlavni oblast pouziti svafovdni plamenem je pro svafovani
slabych plecht do tloustky 4mm. I v této oblasti je vSak z diivodi vznikajicich deformaci a
vnitfnich pnuti nahrazovano svafovani plamenem metodou svafovani MAG.

Zavizeni pro svaiovani a bezpe¢na manipulace se zafizenim p¥i svarovani.

Zatizeni pro svafovani plamenem se sklddé z tlakovych lahvi s 1dhvovymi ventily. Lahve jsou
kované s tloustkou stény 8 mm pro tlak 200bart (kyslik a dalsi stladitelné plyny) a min 3 mm
pro acetylén. Lahve musi byt zajiSténé proti pddu a minimélni vzdalenost od otevieného ohné
je 3m. Vodni objem lahvi je 10, 20, a dnes nejcastéji 501. U acetylénové lahve je maximalni
odbér 1000 I/hod a v piipad¢ potieby vétstho odbéru plynu se pouzivaji svazky lahvi s jednim
mistem pfipojeni na rozvod. Léahvové ventily je moZné otevirat pouze rukou, plynule a bez
pouziti naradi. Nelze-li ventil oteviit rukou, ldhev je nutno vratit pfisluSnému distributorovi
technickych plynt, ponévadz pii nédsilném otevieni se mize poskodit t€snéni a ldhev neptijde
zavrit. U kysliku se ventil nesmi otevirat prudkym trhnutim — nebezpeci vzplanuti piipojky
redukéniho ventilu. Pied pfipojenim reduk¢éniho ventilu na kyslikovou ldhev je tieba nakratko
oteviit ventil, aby se vyfoukly nelistoty z pfipojky. U acetylenového ventilu se necistoty
odstrani mechanicky.

Redukéni ventily jsou pifipojeny k lahvovym ventilim tfmenem u acetylénu a Sroubenim u
kysliku. SlouZi ke snizeni vysokého tlaku z ldhve na pracovni tlak vhodny pro svafovani a



zajiSténi konstantniho pratoku v pribéhu svafovani.  Redukéni ventily se skladaji
z vysokotlaké casti s manometrem lahvového tlaku spojenou skrtici kuzelkou s nizkotlakou
¢asti. Ovladani pracovniho tlaku se déje pomoci rovnovahy na membran€ mezi silou pruziny a

s vz

tlakem v nizkotlaké ¢asti ventilu. Pii odbéru acetylénu klesa pracovni tlak a sila pruziny zveda
Skrtici kuzelku, ¢imZ piepousti plyn z vysokotlaké ¢asti do pracovni.

Sucha predloha je vyznamnd soucast svafovaci soupravy a pripojuje se za redukéni ventil na
oba svafovaci plyny. Obsahuje ¢tyfi bezpecnostni prvky- zpétny ventil k zabranéni zpétnému
proudéni plynu,- zhdSeci vlozku, kterd zabranuje zpétnému Slehnuti plamene - tepelny
uzaviraci ventil a tlakovy uzaviraci ventil.

Hadice slouzi pro vedeni plynu od ventili do hofdku. Pouzivaji se barevn¢ odliSené
vysokotlaké hadice s textilni vloZkou, které maji rGzny vnitini primér (acetylén 8mm a kyslik
6,3mm), jejich délky je min Sm a podle normy CSN 050610 se zkousi nejvy$§im pracovnim
pretlakem 1x za 3 mésice na té€snost vcetné spoju. Nejvyssi pracovni pietlak je u acetylenu -
0,15 MPa a u kysliku v rozmezi 0,8 — 1,5 MPa.

Svarovaci horak se sklada z rukojeti s regulaénimi ventily a vymeénitelného néstavce horaku.
Hortdky se pouZzivaji injektorové a rovnotlaké. Ve svafovacim hotdku injektorovém (obr. 2.x).
je acetylén nasavan kyslikem proudicim pod vysokym tlakem a u rovnotlakého se misi oba
plyny pii stejném tlaku ve sméSovaci komofe. Pro svafovani plamenem injektorovym hotfdkem
se nastavuje pracovni tlak kysliku asi 0,3 az 0,5MPa, acetylénu 5 az 100 kPa a pfi zapalovani
se nejprve pusti malym pratokem kyslik a pak pracovnim acetylén. Po zapdleni se nastavi
pozadovany typ plamene.

Piidavné materialy

Jako pridavny materidl pro svarovani plamenem se pouZzivd drat podobného nebo stejného
chemického sloZzeni a mechanickych vlastnosti jako zdkladni materidl. Draty se dodavaji
v délkdch 1m a jsou leskle taZené, pfipadné pomédeéné s oznacenim na prolisu u jednoho
konce. Priméry drati jsou 1,6-2,0-2,5-3,2-4,0-5,0-6,3-8,0-a 10,0mm. Pro oznacovani plati
norma CSN EN 12536, Svafovaci materidly - Dréty pro plamenové svafovani nelegovanych a
zaropevnych oceli — Klasifikace. Znaceni dratt jsou O - Z,LILIILIV,V az VI.

injektor
/ /-'/ Y.

,/ /

svarovaci
hubice

obr.6 Injektorovy svafovaci hotdk

K vybav¢ svareCi patii i ochranné bryle pro moznost sledovani tvorby tavné 1dzn¢ a ochranu
pred rozstfikem kovu pfi svafovani a fezdni. Tmavost skel je uvedena v tabulce 2.2 a 2.3.
Tab.2.2 Tmavost skla pri ezani kyslikem:

Spotieba Do 900 2000 4000 Nad
Lyl 900 ) ) - 8000
v 1/hod 2000 4000 8000

Stupeint

ochrany 4 5 6 7 8

- Cislo

skla




Tab.2.3 Tmavost skla pri svarovani acetylén s kyslikem:

e o [0
v I/hod i 200 800 aby
upent
Oy 4 5 6 7
- Cislo
skla

Rovnani plamenem

Pfi tavném svafovdni nebo vyrobnich postupech, pii nichz je materidl tepelné ovlivnén,
dochdzi v disledku nerovnomérného ohievu k napétim a plastickym deformacim. Rovndvani
plamenem predstavuje G¢inny a po dlouhou dobu osvédéeny zptisob opravy deformovanych
dilc. Nekdy je rovnani plamenem casto jedinou moZnosti opravy konstrukce a je podstatné
levnéjsi nez vyroba novych dilt.

Rovnéni plamenem je zaloZeno na zndmém fyzikdlnim principu, roztaznosti kovl pfi ohfevu a
smr$téni pfi ochlazovani. Pfi lokdlnim ohfevu kovu na teplotu odpovidajici vyraznému
poklesu meze kluzu se material plasticky deformuje. Okolni studeny materidl brani roztazeni,
¢imZ vznikd tlakové napéti a plastickd deformace. Po rychlém ochlazeni (vodou) plastické
deformace zlstanou, dané misto se smrstuje a vzniklé tahové napéti srovndva danou soucést.
Nizkouhlikovou ocel ohfivime na teplotu 600 az 700°C, legované oceli na teplotu 400 az
600°C a pii velké deformaci je mozno ohiev provést nékolikrat.

V zavislosti na tvaru soucdsti lze pfi rovnani plamenem vyuzit nasledujici zptisob ohtevu:
bodovy a ¢arovy ohiev pro tenké plechy

klinovy ohiev pro rovnani profilii

pasovy ohtev pro rovndni konstrukci

prstencovy ohiev pro rovndni trubek

U jednoduchych tvari — profil, trubek, ty¢i atd. je rovnani snadné, ale u prostorovych
konstrukci vyZaduje dlouhodobou zkuSenost pracovniki. Tenké plechy a desky do tloustky az
15 mm lze vyrovndvat standardnim hotdkem. Pro vyrovnavani velkych desek, jako jsou paluby
a stény palubnich nastaveb na lodich, je k dispozici zafizeni se tifemi nebo vice tryskami
opatiené kolecky pro snadné vedeni po rozmérnych plochach.

Obr. 7 Zpisob ohfevu u rovnanych
A profilt

Drazkovani kyslikem

Drazkovéani kyslikem se pouzivd k

odstrannovani  svarového kovu  pii
¢ odstraiovani  vadného svaru pied
' opravou, pii ptipravé kofenovych svarl
! (podloZzeny kofen) a pro piipravu
tvarové slozitych svarovych ploch.
Princip je velmi podobny fezini
kyslikem, kdy se kov v proudu kysliku
spaluje na tekutou strusku a proud
kysliku ji vyfukuje ze spary. Zcela
odli$né je pti drazkovani poloha trysky,

!
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ktera je vedena témét rovnobézné s povrchem materidlu pro vytvoreni pozadované drizky nebo
je naklonéna dle polohy a hloubky odstranované vady.

Cisténi plamenem

Principem c¢iSténi (tryskdni) plamenem je vyuZiti riizného koeficientu teplotni roztaZnosti
relativné studeného materidlu a ohtaté vrstvy oxidl na povrchu. Vlivem vzniklého napéti se
porusi vzdjemni vazby a tlakem oxida¢niho plamene jsou povrchové vrstvy odstranény.
Technologie muze byt pouzita k CiSténi riznych materidlt - za tepla valcovanych a kovanych
profild a plechd s vrstvou okuji, ocelovych konstrukci pokrytych korozi nebo natéry, i
pobieZnich systémil pokrytych vodni vegetaci. Cisténi plamenem se pouZivé také pro termické
opracovani a pfipravu plochy pfi opravé betonovych povrchli a piirodniho kamene.
Vyuziva se vzniku napéti mezi studenym podkladem a teplym povrchem a tim vzniku
podpovrchovych trhlin, které vedou k odloupnuti povrchové vrstvy.

3. Aluminotermické svarovani

Aluminotermické svarovani vyuZziva jako zdroje tepla aluminoexotermické reakce, kterd je
svou povahou a tepelnym zabarvenim exotermickou reakci. Pfi aluminotermickém svarovani
probihd redukce oxidu Zeleza hlinikem, pfi¢emZ ziskdme vysoko prehfaty kov se znanym
tepelnym obsahem. Tento ziskany kov slouZi jednak jako zdroj tepla pro svafovéani a jednak
jako ptidavny materidl (svarovy kov) pro svarovy spoj.
Pro vlastni svafovéni se v praxi pouziva aluminotermickd ddvka, kterd obsahuje:

oxidy kovu ptidavného materidlu, hlinik, legujici pfisady.
Zapalna teplota smési je 800 az 1100°C a délka trvani reakce je n€¢kolik vtefin.

Vytéznost aluminotermické davky je v pripad€ oceli priblizné¢ 50% ocele a 50% strusky.
Teplota vyredukovaného kovu je asi 2100 az 2200°C.
Pro aluminotermické svatfovani oceli Ize pouzit do aluminotermické davky jeden ze tii oxidd,
které tvori Zelezo. V pfipadé pouziti oxidu Zelezittho (Fe2 O3) probéhne nasledujici
exotermicka reakce:

Fe203 + 2Al = AIR2O3 + 2Fe + (teplo)
1 kg 476g 524g 3550kJ

4. Svarovani elektrickym obloukem.

4.1 Elektricky oblouk.

Elektricky oblouk vyuZitelny ve svafovani je nizkonapétovy elektricky vysokotlaky vyboj,
ktery hoti v prostiedi ionizovaného plynu. Stabilné hoii za ptedpokladu napéti dostatecného
pro ionizaci daného prostiedi a proudu udrzujicitho plazma oblouku v ionizovaném stavu.
Charakteristické znaky oblouku jsou:

1) maly anodovy ubytek napéti

2) maly potencidlni rozdil na elektrodach

3) proud tadoveé ampéry az tisice ampér

4) velkd proudova hustota katodové skvrny

5) intenzivni vyzafovani svételného zafeni z elektrod 1 sloupce oblouku.

6) intenzivni vyzafovani UV zéifeni.

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 ziskdvaji v oblasti
katodového tubytku napéti tak velkou kinetickou energii, Ze jsou schopny pii srazkich
ionizovat neutrdlni atomy na kladné ionty a sekundérni elektrony. Teplota skvrny je cca 2600
°C.

katoda

katodova skvrna
prostorovy naboj iontl
primarni elektrony

sloupec oblouku
kladné ionty plynu (Ar)

sekundarni elektrony

prostorovy naboj elektronti
anodova skvrna

anoda
neutralizace elektront

Obr. 8 Elektricky oblouk

b) Anodova skvrna

Anodovou skvrnou jsou neutralizovany a odvadény dopadajici zdporné céstice. Kinetickd
energie Castic se méni na tepelnou a z Casti i na elektromagnetické zatfeni. Teplota anodové
skvrny je cca 3000 °C.

¢) Sloupec oblouku je zafivé svitici oblast disociovaného a ionizovaného plynu ve formé
plazmy mezi elektrodami, kterd dosahuje vysokych teplot 4000 az 7000° C

Voltampérova charakteristika oblouku
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obr. Voltampérova charakteristika oblouku
P — pracovni bod, Z — zapalny bod
Obr. 9 Voltampérovd charakteristika oblouku a zdroje

Voltampérova charakteristika oblouku
Statickd voltampérova charakteristika oblouku vyjadfuje zdvislost proudu na napéti oblouku pfii
konstantni délce oblouku. Na vlastni tvar a polohu charakteristiky oblouku mé zna¢ny vliv
chemické sloZeni elektrody, geometrie hrotu elektrody, sloZeni plazmy oblouku i prumér
elektrody.
Z téchto diivodi se n¢kdy pouziva tzv. standardni staticka charakteristika oblouku:
U=20+0,04.1[V]

4.2 Svarovani ru¢ni obalenou elektrodou

Pro ru¢ni svafovani elektrickym obloukem se jako pifidavné materidly pouZivaji obalené
elektrody. Tyto se skladaji z jaddra a z obalu elektrody. Jadro elektrody tvoii drat priméru 1,6
2,02,53,24,05,0 a6,0 mm.

Podle sloZeni obalu rozdélujeme elektrody na:

- stabilizacni,

- 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,

- celulézové oznaceni C
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Obr. 10. Obalena elektroda

Funkce obalu elektrod:

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

- funkce ionizacni (slouZi v obalu pro usnadnéni zapalovani a hofeni oblouku, napt. soli

alkalickych kovii K a Na),
- funkce metalurgickd — rafinace (sniZeni P a S), desoxidace ( snizeni O, ) a legovani (

predevsim prvki nachylnych k propalu — Cr,Mo,Ti atd.)

Technologie svaiovani obalenou elektrodou.

Svatovani el. obloukem obalenou elektrodou je pomérné jednoduchou metodou svarovani jak z
hlediska parametrii svatfovani, tak i z hlediska poloh svatovani.

Svatovaci proud muze svare¢ nastavit podle idaji vyrobce elektrod. Nema-li k dispozici udaje
o velikosti svafovaciho proudu mize pouZit nasledujicich empirickych udaji:

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

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

kde d je primér jadra elektrody

Napéti na el. oblouku nemusi svafeC nastavovat a jeho hodnota je ddna statickou
charakteristikou elektrického oblouku.

Pti vedeni elektrického oblouku a elektrody je tfeba postupovat tak, Ze elektroda je mirné
sklonéna proti svarové housence, aby roztavend struska neptfedbihala elektricky oblouk a
nezpusobovala struskové vmeéstky ve svarovém kovu (vada svaru). Délka elektrického oblouku
ma byt pfiblizné rovna primeéru jadra elektrody.

ZakonCeni svarové housenky musi byt takovym postupem, aby nedoSlo vzniku staZeniny v
koncovém kréiteru. Pro svifece to znamend, Ze musi v koncovém kriteru se pii odtaveni
svarového kovu provést jesté zatoCeni se s obloukem a odtavit jesté ur€ité mnoZzstvi svarového
kovu, aby bylo jesté z ¢eho dosazovat svarovy kov a zabrdnit tak vzniku staZeniny.

4.3 Svarovani netavici se wolframovou elektrodou v atmosféie inertniho
plynu — WIG (TIG ).

Pti svafovani metodou WIG hoi{ oblouk mezi netavici se elektrodou a zdkladnim matridlem.
Ochranu elektrody i tavné 1azné pred okolni atmosférou zajist'uje nete¢ny plyn o vysoké Cistoté
minimalné 99.995%. Pouzivad se argonu, helia nebo jejich smési. Svarovani lze realizovat s
pfidavnym materidlem ve formé dritu ru¢nim zplsobem, nebo automatické svatovani s
podavacem dratu s promeénnou rychlosti jeho podavani dle postupu svafovani.



obr. 11 Princip svafovani WIG

Obecné lze svatovani rozdélit dle druhu proudu na svarovéni stifidavym proudem pro hlinik,
hoi¢ik a jejich slitiny a svafovani stejnosmérnym proudem pro stfedné¢ a vysokolegovanou
ocel, méd’, nikl, titan,zirkon, molybden a dal§i. Pro svafovani uhlikové oceli se metoda WIG
pouzivd méné z diivodu nebezpeci vzniku pérl ve svaru a z ekonomického hlediska. Svarovani
wolframovou elektrodou se pouzivd i pro spojovani obtizné svafitelnych materidlti s vysokou
afinitou ke kysliku napf. titan a zirkon .

Lze svafovat i riznorodé materidly — ocel s médi, bronzem nebo niklovymi slitinami a ndvary v
oblasti renovaci napt. nastrojové oceli, niklové a kobaltové tvrdonavary.

Svatovani WIG ma vyrazny rist objemu svaiecskych aplikaci cozZ se pripisuje vysoké kvalité
spojii, operativnosti fizeni procesu svafovani a vysokému stupni automatizace a robotizace.
Svarovani stejnosmérnym proudem.

Svatovéni stejnosmérnym proudem je zdkladni zplsob zapojeni pfi svafovani metodou WIG.
Pfi tomto zapojeni je elektroda pfipojend k zdpornému pélu zdroje a svafovany materidl na
kladny ( pfimé zapojeni ). Rozdé€leni tepla oblouku je nerovhomérné a piiblizn€ 1/3 tepla
pfipadé na elektrodu a 2/3 celkového tepla se piendsi do zdkladniho materidlu. Diky tomu neni
elektroda tepelné pietéZovand a naopak svarovd lazen ma velkou hloubku zdvaru. Na velkou
hloubku zdvaru ma vliv i dopad elektronti, které svoji kinetickou energii pfeméiuji na
tepelnou.

Svatrovani stejnosmérnym proudem s piimou polaritou se pouZziva pro spojovani vSech typl
oceli, médi, niklu, titanu a jejich slitin . Tento zpiisob zapojeni se dd pouzit i pro svafovani
hliniku v ochranné atmosféfe smési argonu a nejméné 75% helia. Pii svafovani hliniku
stejnosmérnym proudem se diky vysoké vodivosti helia pfeddva do svarové lazné velké
mnozstvi tepla, které umoziiuje roztaveni i povrchovych oxidi. Oxidy se vlivem povrchovych
sil stahuji na okraj taveniny a stfed tavné 1dzné je Cisty. Tento zplsob svafovani se pouziva
pfedev§im pro renovace a opravy rozmérnych a silnosténnych hlinikovych odlitki nebo
svafencii. Umoziuje spojovat i silnosténné a tenkosténné soucdsti predev$Sim koutovym
svarem.

Nepiima polarita zapojeni neni z diivodu vysokého tepelného zatiZeni elektrody vyuzivana a da
se vyjimecné pouzit pro svafovani tenkosténnych svafenct z hliniku nizkym proudem.
Svarovani stfidavym proudem.



Svatovéani stfidavym proudem se pouziva z diivodu Cdistictho u¢inku, pti kladné polarité
elektrody na svarovani hliniku, hot¢iku a jejich slitin. Vyraznym problémem pfi svarfovani
hliniku je vrstva oxidu hlinitého, kterd chrani za béZznych podminek hlinik proti dal$i oxidaci.
Vrstvicka AL O, ma vSak vysokou teplotu taveni 2050 °C a pii pouZiti stejnosmérného proudu

v argonu brani metalurgickému spojeni, poné¢vadZ pokryva povrch roztaveného hliniku jehoz
teplota taveni je cca 658 °C.

Cistici t¢inek vznikd pii zapojeni elektrody na kladny pél zdroje. Na zdkladnim materidlu se
vytvoii katodova skvrna, kterd neni stabilni a pohybuje se na mista pokryta oxidy. Tato mista
maji niz8i emisni energii pro emisi elektronli a po zasazeni katodovou skvrnou se oxidy
snadnéji odpaii. Druhd forma cisticiho ti¢inku se projevuje pii rozloZeni argonu na kladné ionty
a elektrony. Argonové ionty o relativné vysoké hmotnosti, které jsou urychlené smérem k
tavné 1azni, pisobi na oxidy mechanickym u¢inkem. Dynamickym tcinkem tohoto proudu
dochdzi ke stazeni vrstvy oxidu k okraji svarové 1azné. Pti kladném zapojeni elektrody vznika
pouze maly zdvar. Vysokd hloubka zdvaru se dosahuje pfi zapojeni elektrody na zdporném
polu zdroje, kdy a do tavné 1dzné dopadaji urychlené elektrony.

Svarovani impulsnim proudem.,

Impulsni svatovani je nejnovéjsi variantou WIG svarovani, pfi kterém se intenzita proudu méni
pravidelné s ¢asem mezi dvéma proudovymi hladinami a to zékladnim proudem I a impulsnim

proudem Ip. Podle charakteru zdroje miZe byt tvar pribéhu impulst proudu pravouhly,
sinusovy, lichobéZnikovy nebo jiny.

Zakladni proud I jehoz hodnota je vSeobecn€ nizka (cca 10 — 15 A') zajist'uje pouze ionizaci
oblasti oblouku v ¢ase t . Pokud je doba zékladniho proudu del$i nez dvojnasobek doby pulsu

dochdzi k dplnému ztuhnuti svarové 1dzné, coZ je vyhodné pro svafovani vysokolegovanych
oceli. Naopak v priibéhu krat$i doby lazen neztuhne, ale zmensi svij rozmér. Toho se v praxi
pouziva pii pozadavku zvlasté hladkého svaru s plynulym piechodem do zdkladniho materiélu.
Impulsnim proudem Ip v case tp dochdzi k nataveni svarové ldazn¢ a tim i piidavného

materidlu. Rozméry svarové 1dzné€ definuje predevSim hodnota amplitudy impulsniho proudu a
doba trvani pulsu. Timto je dosaZena velice pfesnd regulace svafeciho rezimu, davkovani
hodnoty vneseného tepla do svaru a tvarovani svarové 14zné. Primérnd hodnota svatfovaciho
proudu je pii impulsnim svafovani niZ$i neZ pii klasickém zptisobu svafovani s konstantnim
proudem a proto vykazuji svary malou TOO i1 vyborné plastické vlastnosti v€etné nizsi
ndchylnost na praskdni a mensi deformace.

Soucet ¢asu pulsniho proudu tp a Casu zakladniho proudu t dava celkovy cas cyklu t_ urcujict
frekvenci pulsniho svafovani.
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Obr.12 Prabeh impulsniho proudu



Vyhody impulsniho svarovani:

* lepsi celistvost, mechanické a plastické vlastnosti svarti

* sniZzeni tepelného ovlivnéni materidlu a tim mensi deformace

* velmi dobré formovani a vzhled svarové housenky

* sniZeni ndchylnosti svarti na vznik mezikrystalické koroze u vysokolegovanych oceli
* vyhodny prifez svaru

* moznost svafovani plecht tl. 0,5 aZ 5 mm bez pouZiti podloZek

* Sirokd oblast regulace svarovaciho proudu

Vyse uvedené vyhody impulsniho svarovani WIG se vyuzivaji v téchto oblastech :
* svafovani tenkych plechi legovanych oceli, médi a médénych slitin,

* svafovani rtiznych tloust’ek,

* jednostranné piistupné svary

* polohové svary

* svafovani materidll citlivych na prehrati

* svafovani kofene trubek vétsich tloustek.

Netavici se wolframové elektrody.
Netavici se elektrody pouzivané pii svarovani WIG se vyrdbé¢ji ze spékaného wolframu, ktery
-8

ma teplotu taveni 3380° C, teplotu varu 5700° C, mérny elektricky odpor 5,36 . 10 ohmu a
3

hustotu 19,1 gcm .

Elektrody se vyrdbéji Cisté bez ptimesi o Cistoté 99,9 % W, nebo legované oxidy kovil — thoria
(Th), lanthanu (La), ceru (Ce), zirkonu (Zr) nebo ytria (Y), které jsou v elektrodé¢ rovnomérné
rozptyleny. Piisada oxidd sniZuje teplotu ohievu elektrody o 1000° C, zvySuje Zivotnost,
zlepsuje se zapalovani oblouku a jeho stabilitu diky zvySené emisi elektront.

Prehled  druht Hmotnostni Barevné
vyrabénych procento oxidi oznaceni
wolframovych

elektrod

WP ThO,09 - 1,2 Zelenad
WT 10 ThO, 1,8 - 2,2 Zluta
WT 20 Cervend
WT 30 Th0,2,8 - 3,2 Fialovd
WT 40 ThO,3.8-4.2 OranZova
WZ 8 7r0,0,7-0,9 Bila

WL 10 La0,0,9 - 1,2 véervené
WC 20 C602 1,8 _ 2’2 Seda

WL 20 Modra
WS 2 L2,0,18-2.2 Tyrkysové

WLYC 10

Vzéacné zeminy
La2 O3 +Y2 O3
+Ce020,8-1,2

Zlata

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 svatuji bez tkosu a bez mezery,doporucuje se vSak zkosit
spodni hranu svaru cca 0,5 aZ 1 mm



* VEtsi tloustky se upravuji do ,,V* tikosu a thlem rozevieni 80 — 90° otupenim 2mm .

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

* Priimér ptidavného dratu se u tenkych plechl rovna tloust’ce svafovaného materidlu.

* Jako ptidavny materidl se pouzivd AIMg5 vhodny proti vzniku trhlin za tepla.

* Pro AlSi slitiny je vhodny AlSi3 az 5.

« Stehovéni se provadi stiidavé od stfedu svaru po cca 100 mm. Sitka stehu nesmi prekrogit
Sitku budouciho svaru.

* Délka oblouku 3 — 5 mm.

* Pro svarovani hliniku se pouZiva svafovani doleva.

* Doporucuje se piedehiev 200 az 300 °C dle slozitosti a tloustky svafence.

* Pfi zacatku svafovani pfidat pfidavny materidl aZ po prosednuti svarové 1azné, které detekuje
protaveni kotene.

* Pfi ukon€ovani svaru pouZit funkci poklesu proudu a doplnit koncovy kréter.

* Pro Cisténi povrchu pouzit kartd¢ovani, brouseni nebo moteni v NaOH pro odstranéni oxidu
hlinitého.

* [dentifikace slévarenskych slitin dle barvy oblouku: bily oblouk — AlSi

nazelenaly oblouk - AIMg

* Identifikace slitin hliniku kapkovou metodou pomoci 20% NaOH ( 5 min )
- bil4 skvrna AIMg

- ¢ernd odstranitelnd skvrna AlICuMg

- tmave hnéda neodstraniteld skvrna AISi

Zasady pro ruéni svairovani vysokolegovanych oceli.

* Pouziva se stejnosmérny proud s konstantnim nebo impulsnim prib¢hem.Elektroda je na
zaporném polu zdroje.

* Plynova ochrana je zajiSténa Ar, Ar + He, nebo Ar + H,, pro austenitické oceli. Heliem 1
vodikem se zvySuje pfenos tepla do svaru a tim 1 hloubka zdvaru a rychlost svafovani.

* Do tl. 2 mm se tupé svary svatuji bez stycné spary, do tl. 4mm se sty¢nou sparou cca Imm a
nad 4 mm se upravuje hrana do tkosu ,,V* s rozevienim 60 — 70° s otupenim 2 mm.

* Hodnota svatovaciho proudu se voli od 30 do 50 A na 1mm tl . materidlu.

* Délka oblouku by méla odpovidat priméru elektrody.

e Svafovat s minimalnim moZnym tepelnym piikonem do svaru.

e U vicevrstvych svarii dodrZovat teplotu interpass max. 100 °C a pouZivat izké housenky.

* PouZzivat niobem stabilizované piidavné materidly o rozmérech menSich nez tl. materidlu.
Doporucené mnozstvi niobu je desetindsobek mnozZstvi uhliku.

* Pro vétsi tloustky svafovanych materidlti pouzit pridavny material ktery dava svarovy kov s
malym obsahem delta feritu.

* Vlivem Spatné tepelné vodivosti je nutno stehovat v malych vzdalenostech cca 40mm od
sttedu svaru. I pro svarovani stehil je nutno pouZzit formovaciho plynu pro ochranu kotene.

* Pro tenké plechy pouZivat upinaci pfipravky a médéné podloZzky pro sniZeni deformace.
Zasady pro ruéni svarovani médi a jejich slitin.

* Z divodu velmi vysoké tepelné vodivosti aplikovat spoje s nejnizZ$im odvodem tepla

( tupé svary) a dle potieby izolovat povrch svarence tepelné€ izolaénim materialem.

* Svafovat mékkym obloukem dlouhym cca 5 aZ 10 mm s piimou polaritou elektrody.

* Pfi svafovani ¢isté médi mozZno svafovat jen desoxidovanou méd'.

* Pfidavny materidl volit nizkolegovany cinovy bronz s cca 1% cinu. Svatuje se delSim
obloukem a svar se neptekovava.

* Pti pouziti ¢isté médi nebo CuAgl desoxidovany fosforem, svar prekovat pfi teploté¢ 800 az
850 °C a ¢istou méd’ svafovat jen na jednu vrstvu, jinak vznikaji trhliny.

Doporué¢end ochrannd atmosféra je Ar nebo lépe Ar + 50% He.Cistota plynii 4.5.



* Pfedehtev volit dle tloustky materidlu: 2mm - 150 °C, 3mm - 200 °C, Smm - 300 °C, 7mm -
350 °C, 8mm - 400 °C, 10 az 12mm - 500 az 600 °C. Zajistit dohiivani na pozadovanou teplotu
1 béhem svarovani.

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

* Ru¢ni svafovani mosazi lze pouZit jen do obsahu zinku pod 20% a svafovat 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.

* Hlinikové, beriliové a cCastecné kiemikové bronzy se doporucuje svarovat stiidavym
proudem.

* Tenké plechy se svafuji doleva, pfipadn€ se svarfovany materidl nakloni o 15 - 20° od
vodorovné polohy.

Zasady pro svarovani titanu a jeho slitin.

* V misté spoje zabezpecit kovove Cisty povrch bez oxidu titanic¢itého.

* PouZivat pfidavné materidly stejného nebo podobného chemického sloZeni jako svafovany
materidl s malym obsahem necistot ( C max. 0,05%, O2 max. 0,01%, N2 max. 0,02% ).

e Chranit svarovy kov vcetné¢ spodni strany svaru, piidavny materidl i tepeln¢ ovlivnénou
oblast ochrannym plynem nad teplotou 400 °C. Pfi teplot¢ nad 400 °C dochazi k oxidaci
povrchu a piipustnd je pouze kovové leskld az slabé slamové Zlutd barva. Mirnd oxidace se
projevi slamové Zlutou barvou, stfedni oxidace bronzovou az hnédou a silnd oxidace modrou
barvou. Svétle Sedou barvou svaru se projevuje vytvotreni praSkového oxidu na povrchu. Nad
uvedenou teplotou dochazi také k silné difuzi kysliku a vzniku trhlin ve svaru.

* Pfednostn¢ pouZzivat svary které miiZzeme vyrobit bez ptidavného materidlu.

* PouZit plyn o vysoké Cistot¢ min. 4.8.

* Svatfovat stejnosmeérnym proudem s piimou polaritou.

Svafovani WIG ma proti jinym metodam tavného svarovani tyto metalurgické a
technologické vyhody:

a) inertni plyn zabezpecuje efektivni ochranu svarové lazné a prehfaté oblasti zdkladniho
materidlu pted ucinky vzdus$ného kysliku,

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

c) vytvéaii velmi ptiznivé formovani svarové housenky na strané¢ povrchu i kofenové Casti
svaru,

d) nevyzaduje pouZziti tavidel, ale 1ze je pouZzit,

e) vytvéii elektricky oblouk vysoké stability v Sirokém rozsahu svatovacich proudi,

f) zajiStuje vysokou operativnost pii svafovani v polohéch,

g) zabezpecCuje svary vysoké celistvosti 1 na materidlech nachylnych na naplynéni a oxidaci pfi
zvysenych teplotach,

h) jednoduchd obsluha a pfesnd regulace parametrt svafovani,

1) svary maji malou tepelné ovlivnénou oblast a minimalni deformace,

J) svarova lazen je viditelné a snadno ovladatelna,

k) moznost velmi presného ddvkovani mnozstvi tepla vneseného do svaru,

1) svafovaci oblouk je velmi flexibilni — jeho tvar a smér lze snadno ovlddat magnetickym
polem.

Z divodu vysSe uvedené charakteristiky se svarfovani WIG pouziva v téchto oblastech:
* gsvafované konstrukce z vysokolegovanych oceli pro chemicky, farmaceuticky a
potravindisky primysl, klasickou i jadernou energetiku



* zarupevné a zaruvzdorné oceli pro stavbu kotli, tepelnych vyménikii a peci
* titanové a specidlni slitiny v oblasti vyroby letadel a kosmické techniky
* svafovani hlinikovych slitin v oblasti dopravni techniky i v§eobecného strojirenstvi.

4.4 Svarovani tavici se elektrodou v ochranném plynu metodou MIG/MAG.
Svarovani v ochranné atmosféfe aktivniho plynu MAG patii vedle svafovani obalenou
elektrodou v celosvétovém méfitku k nejrozsitenéjSim metodam pro svafovani nelegovanych a
nizkolegovanych oceli. Svafovani MIG v inertnim plynu ziskdvad na dtleZitosti vlivem riistu
objemu konstrukci, staveb, lodi a dopravnich prostfedkii vyrdbénych z hlinikovych slitin.
Hlavnimi divody rozsiteni metody MIG/MAG jsou: Siroky vybér piidavnych materidld a
ochrannych plynti, snadnd moZnost mechanizace a robotizace, velky sortiment vyrabénych
svafovacich zafizeni a predev§im vyznamné vyhody a charakteristiky uvedené metody
svafovani.

Svafovani metodou MIG/MAG je zaloZeno na hotfeni oblouku mezi tavici se elektrodou ve
form¢ dritu a zdkladnim materidlem v ochranné atmosféfe inertniho nebo aktivniho plynu.
Napdjeni dratu elektrickym proudem je zajiSténo tfecim kontaktem v usti hofdku tak, aby
elektricky zatizena délka dritu byla co nejkrat$i. Drat je poddvan podavacimi kladkami
umisténymi v podavaci, vlastnim hotfdku, nebo kombinaci obou systéml z civky o béZné
hmotnosti 15 kg. Proudova hustota je u svafovani MAG nejvyssi ze vSech obloukovych metod
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Obr. 13 Princip svafovani MIG/MAG
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a dosahuje az 600 A.mm a svafovaci proudy se pohybuji od 30 A u svatovani tenkych plechli dratem o
praméru 0,6 — 0,8 mm, az do 800A u vysokovykonnych mechanizovanych metod. Charakter pfenosu
kovu obloukem zdvisi na parametrech svafovani a ochranném plynu, pfi¢emz béZzny je zkratovy pro
tenké plechy a sprchovy pro vétsi tloustky plechii. U vysokych proudii se méni charakter pienosu kovu
obloukem a vlivem elektromagnetickych sil se dosahuje rotujiciho oblouku. Teplota kapek se piit MAG
svafovani pohybuje v rozmezi 1700 az 2500 °C a teplota tavné 1dzn¢ se v zdvislosti na technologii,
parametrech svarovani, chemickém sloZeni a vlastnostech materidlu pohybuje mezi 1600 az 2100 °C.



-1
Diky vysokym proudiim se svafovaci rychlosti bliZ{ hranici 150 cm.min a rychlost kapek pfendSenych
-1

obloukem pfesahuje 130 m.s .

Ochrannd atmosféra se voli podle druhu svafovaného materidlu, ovliviiuje vSak také pienos
kapek v oblouku, rozsttik, rozsah chemickych reakci a teplotni poméry v oblouku.

Princip svafovani metodou MIG/MAG

Metalurgické reakce pfi svafovani MAG.

Nejdulezitéjsimi metalurgickymi reakcemi jsou oxida¢ni a desoxidac¢ni pochody probihajici v
kapkéch tavici se elektrody a v roztaveném svarovém kovu. Tyto reakce zdsadné ovliviuji tvar
oblouku i povrch svarové housenky, pfechod svarové housenky do zdkladniho materidlu a
vnitini Cistotu svaru. Na rozsah reakci ma vliv predevsim mnoZstvi disociovaného kysliku
schopného sluCovani s prvky v taveniné.

Vzniklé kapky svarového kovu jsou obohaceny kyslikem pii ptechodu do tavné ldazné¢ a
dosahuji vysoké teploty, ponévadz oxidacni reakce jsou exotermické. Tyto reakce uvoliuji
teplo,kreré je difuzi vedeno do okolniho materidlu a vysledkem je hlubsi a ovalnéjsi svarova

lézen u svaru s ochrannym plynem CO, , ktery mé vetsi oxidacni schopnost nez u smési Ar +
COZ, nebo v ¢istém Ar.

MoV

Sluc¢ovanim oxidu FeO s C se tvoii bubliny CO, které jsou za urcitych podminek piicinou
pérovitosti a bublinatosti svarti. To je také jeden z divodil, pro¢ se musi provést dokonala
desoxidace taveniny svarového kovu.

Desoxidacnimi prvky Mn a Si jsou piidavné materidly prelegovany v urcitém pomeéru tak, aby
vznikl4 struska méla vhodnou tekutost a snadno vyplavala na povrch tavné 1lazné¢.

Doporuceny pomér mezi Mn : Si je cca 1,5 : 1 az 1,8 : 1 a optimdlni sloZeni ptidavnych
materidld je: C = 0,1%, Mn = 1,7%, Si = 1,0%.

Prenos kovu v oblouku

Ptenos kovu v oblouku patii mezi zdkladni charakteristiky metody svafovani elektrickym
obloukem tavici se elektrodou a zdvisi predevSim na svafovacich parametrech tj. proudu a
napéti. Vyznamné vSak jeho charakter ovliviiuje sloZeni ochranného plynu, druh pfidavného
materidlu a technika svafovani

Pienos kovu v oblouku miizeme rozdélit na jednotlivé typy :

a) kratky oblouk se zkratovym prenosem kovu

b) kratky oblouk se zrychlenym zkratovym pienosem

c¢) ptechodovy dlouhy oblouk s nepravidelnymi zkraty

d) dlouhy oblouk se sprchovym bezzkratovym pienosem

e) impulzni bezzkratovy oblouk

f) moderovany bezzkratovy pienos

g) dlouhy oblouk s rotujicim pfenosem kovu
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Obr. 14 Druhy pfenosi kovu obloukem

Druhy prenosii kovu obloukem
Zkratovy ptrenos se uplatiiuje v rozsahu svafovaciho proudu od 60 do 180A a napéti 14 — 22V.

Vykon navateni pti téchto parametrech se pohybuje v rozmezi 1 — 3 kg. hod

Pii zkratovém zplsobu pienosu dochdzi k preruSovani oblouku zkratem, pfi kterém se oddéluje
¢ast kovu elektrody.

Sprchovy pienos je typicky pro hodnoty svafovaciho proudu do 200 do 500A a napéti 28 az
40V. tento typ prenosu se da realizovat ve smésich plynt Ar s CO,, piipadn€ O,, nebo Cistém

Ar u svarovéni neZeleznych kovii. Vzhledem k vysokym hodnotdm povrchového napéti v CO,,

nelze tento pienos 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
ohtev drétu, ktery tvoii ostry hrot.

Svafovani impulsnim proudem je zvlastni formou bezzkratového pienosu kovu, Parametry
svafovani impulsnim proudem piekryvaji oblast zkratového 1 sprchového pfenosu.

Impulsni forma pfenosu kovu obloukem, jehoZz priibéh 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 fizi jeho amplitudy je
zajisténo odtavovani kapky piidavného materidlu. V celém prabéhu amplitudy impulsniho
proudu intenzivné hoti oblouk, ktery ohiivd svarovou ldzen i samotny pfidavny materidl.
Svarovani impulsnim proudem ma Fadu vyhod :

- efektivni hodnota impulsniho proudu je niZsi neZ u konstantniho, a tim se vnisi méné¢ tepla do
svaru s menSim deformac¢nim tG¢inkem

- Ize svafovat tenké plechy i polohové svary bezzkratovym pfenosem

- vysoky impulsni proud tavi i draty vétSich prﬁrrllérﬁ, které jsou levnéjsi

- vykon navafeni se pohybuje mezi 2 — 5Skg. hod
- pravidelnd jemna kresba povrchu svaru i kofene



- velmi vhodny pfenos pro svarovani hliniku a jeho slitin 1 vysokolegovanych oceli

- diky moznosti nastaveni proudu, napéti, frekvence a amplitudy poskytuje zdroj impulsniho
proudu Siroké aplikacni moznosti.

proud A
napéti V

Obr. 15 Impulsni ptenos kovu v oblouku

Optimalni plyn pro svafovani uhlikovych oceli je smés Ar s 8% CO, a pro nerezav¢jici oceli Ar
+ 2%02. U hliniku se pouZziva Cisty argon.

NejSirsi uplatnéni je v soucasnosti pfi ruénim a mechanizovaném svafovini nelegovanych,
nizkouhlikovych a nizkolegovanych oceli, pfi pouziti smésného plynu argonu s oxidem
uhli¢itym. Tato metoda svafovdni se vyznacuje t€mito vyhodami:

* svafovani ve vSech polohdch od tloustky materidlu 0,8 mm,

* minimdalni tvorba strusky,

e .piima vizudlni kontrola oblouku a svarové 1azn¢,

* vysokd efektivita, tspory nedopalkil tzv. nekone¢nym dritem,

* snadny start oblouku bez ndrazu svatovaciho dratu do svarence,

* velmi dobry profil svaru a hluboky zdvar,

» mal4 tepelné ovlivnéna oblast piedevsim u vysokych rychlosti svafovani,

* vysoka proudova hustota,

* vysoky vykon odtaveni,

* Siroky proudovy rozsah pro jeden pramér dratu,

* stabilni plynova ochrana v raznych variantich umoziujici diferencované typy pienosu kovu v
oblouku a ovlivnéni mechanickych vlastnosti svart,

* nizkd pérovitost,

» maly nebo Zadny rozstiik kovu elektrody,

* snadnd aplikace metody u robotizovanych a mechanizovanych systému svarovani.



Ochranné plyny.

Hlavni ulohou ochrannych plynt je zamezit piistupu vzduchu do oblasti svafovani tj.
pfedev§im chrdnit elektrodu, oblouk i tavnou lazen, jeji okoli a kofen svaru pied ucinky
vzdusného kysliku, ktery zptisobuje oxidaci, naplynéni, pérovitost a propal prvkd.

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

Jako ochranné plyny pro metodu MAG se pouZivd Cisty plyn oxid uhli¢ity CO,, nebo v
soucasnosti Castji pouZivané viceslozkové smesné plyny se zdkladem argonu — Ar + CO,, Ar
+02,Ar+C02+ O,a Ar+He + CO,+O,.

Pfi svafovani metodou MIG se pouzivd vétSinou Cisty plyn argon a helium nebo jejich
dvouslozkova smés Ar + He. Cistota plynii a piesnost michani smési jsou stanovené normou
CSN EN 439.

Ochranny plyn svym sloZzenim a mnozstvim ovliviiuje tyto charakteristiky svarovani:

* vytvoreni ionizovaného prosttedi pro dobry start a hofeni oblouku,

* metalurgické déje v dobé tvoreni kapky, pfi pfenosu kapky obloukem a ve svarové 1azni,

* sily piisobici v oblouku,

* tvar a rozmeéry oblouku,

* charakter pfenosu kovu v oblouku, tvar a rozméry kapek a rychlost jejich pfendseni
obloukem,

e tvar a rozméry prufezu svaru,

* hladkost povrchu svaru a jeho pfechod na zdkladni materidl,

* kvalitu, celistvost a mechanické vlastnosti svarového spoje.

Pridavné materialy.

Pro metodu MIG_ MAG se vyrabé&ji plné a plnéné (trubickové) draty.

PIné dréty jsou vyrabény a doddvany v pramérech 0,6 0,8 1,0 1,2 1,6 2,0 a 2,4 mm. Nejcast&ji
pouzivané pruméry jsou 0,8 az 1,6 mm. Doddvaji se na civkdch o hmotnosti nejcastéji 15 kg.
Norma CSN EN ISO 14341 oznaluje klasifikaci piidavnych matridlti pro svafovéni
nelegovanych a jemnozrnnych oceli MIG/MAG takto:

ENISO 14341 -A - G 46 3 M G3Sil kde

G svafovdni v ochranné atmosféte plynu

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

680 MPa a taznost 20% )

3 ndrazova price — Cislo uddva desetinu minusové teploty pii 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 uhlicity

G3Sil chemické sloZeni dle tabulka

Plnéné elektrody se oznacuji podle normy CSN EN ISO 17632 takto:
Plnéna elektroda EN ISO 17632- A - T 46 3 INi BM 4 HS

kde EN 758 je ¢islo normy

T plnéna elektrody

46 pevnostni vlastnosti

3 ndrazova price

INi chemické sloZeni dle tabulky

B typ nédplné — bazicka néapln

M ochranny plyn — smésny plyn

4 poloha svarovani. Poloha svarovani oznacena 4, plati pro tupy svar v poloze
vodorovné shora a koutovy svar do dZlabi.



HS obsah vodiku. Oznaceni HS plati pro 5 ml/100g ¢istého svarového kovu.

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

Tato novd modifikace svatovidni CMT tavici se elektrodou v ochranné atmosféfe kombinuje
horkou fazi hoteni oblouku, kdy se tavi drat i ZM se studenou ¢ésti procesu, kdy po kontaktu
nataveného dratu s tavnou ldzni se sniZuje intenzita proudu a drat se vraci do hubice. Tim je
podpoteno oddéleni kapky bez rozstfiku a s nizkou hodnotou vneseného tepla do svaru. Cely
proces je digitdln¢€ fizeny a zpétny pohyb dratu probiha az 70 x za sekundu. Procesor se
zpétnou vazbou udrzuje konstantni vzddlenost i rozmér housenky bez ohledu na podminky
svafovani. Pro vyrovndni pohybu driatu je do bowdenu zafazen tzv. absorpcni ¢len. CTM
umoziuje zajistit poZadavek nizkého tepelného zatizeni, dobré premostitelnosti spary a co
mozné nejmensi tepelné deformace (zejména pii spojovani hliniku a uSlechtilych oceli), tak
aby se vyloucily ndroky na ndsledné opracovani. Stdle vyrazné&ji vystupuji do popiedi také
kombinované konstrukce predevsim v automobilovém primyslu.

naroky v oboru termického spojovéani jsou kladeny pfedev§im na oblast tenkych plecht (<
2mm).

Proces CTM umoziuje napiiklad 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 plechi z
uslechtilych oceli o tloustkach do 1,5 mm, kde nabizi zna¢né moznosti pro automatizaci, jak v
dasledku nizkého tepelného zatiZeni z hlediska metalurgie, tak v disledku vyborné stability
oblouku také hledisko spolehlivosti pracovniho procesu. MIG procesem je mozné realizovat
pajené spoje pozinkovanych plechil, které se Casto vyuZivaji v automobilovém primyslu, s
minimalnim rozstfikem (a tedy prakticky bez nutnosti ndsledného opracovdni), providéné
rychlosti az 1,5 m/min.

Kombinace MIG/MAG a laserového svarovani - METODA LASERHYBRID

Princip vyuzivd vyhod obou technologii: vysoké rychlosti taveni a hluboké tavné 1dzné€ u
laseru, spolu s poddvanim a pulznim tavenim dratové elektrody u MIG metody.

Laserovy paprsek a elektricky oblouk ptisobi v jedné svafovaci z6né a vzdjemné se podporuji.
Rychlost svafovani aZ 14 m.min™ zaji§tuje minimalni vnesené teplo do svaru. Vyhoda je také
uspora piidavného materialu cca 1/2 a zlepSend premostitelnost mezer pii vysoké rychlosti
svafovani. Svary se vyznacuji vysokou pevnosti a velmi dobrou povrchovou kresbou.

Proces se vyuZivd pro spojovani hlinikovych konstrukci, pfedevS§im karoserii automobild,
v oblasti letecké techniky a ve stavbé lodi. Déle lze svafovat vysokolegované i nelegované
povlakované oceli.

Tandemové svarovani - dvoudrat taveny v jedné tavné lazni

Tento moderni zpiisob mechanizovaného svatfovdni vyuZiva dvé dratové elektrody, které jsou
umisténé v jedné plynové hubici obr. 9.33. Dratové elektrody jsou vzdjemné izolované a jsou
napdjené dvéma fizenymi zdroji fizenymi jednim fidicim systémem. Svafuje se impulsnim
proudem a jedna elektroda ma ¢asové posunuty pocatek nardstu proudu v pulsu. Odtavovani
kapky na jedné elektrodé tedy probihda v dobé kdy na druhé elektrodé je svafovaci proud na
zékladni drovni. Na ptedni elektrodé se obvykle nastavuje vyssi vykon, kterym je zajiSténo
dokonalé nataveni studeného zdkladniho materidlu a provafeni kofene. Pfidavny materiél
z druhé elektrody ldzen vyplni a svafovaci oblouk prodlouzi dobu krystalizace tavné lazné.



Delsi dobou tuhnuti se zajisti dokonalejSi odplynéni tavné lazn€ a omezi sklon k trhlinam.
Celkovy proud napdjejici oba draty dosahuje az 900 A a rychlost svafovani se pohybuje mezi
70 az 200 cm. min".

Vyuziti tandemového svafovani: - svafovani hliniku vysokymi rychlostmi, stavba skiini
kolejovych vozidel hlinikovych i ocelovych, trupt lodi, diski kol automobill, jetdbi
stavebnich konstrukci atd. Svafuje se mechanizované i automaticky.

MIG - pajeni pozinkovanych plechu

Pozinkované plechy jsou v soucasné dob¢ stdle Castéji pouzivany v automobilovém primyslu,
ve stavebnictvi, vzduchotechnice, ndbytkarstvi a vyrobé¢ domdcich spottebicl. Tloustka
zinkového povlaku se pohybuje od 5 do 20 mikrometrii a poZadavkem pfi spojovani je
neposkodit povlak ktery katodickym uCinkem chrdni zdkladni materidl. Pfi klasickém
svafovani zpusobuji pary zinku, které se odpaiuji pti 906 °C, pdrovitost svaru, neprivary a
trhliny. Pro spojovani téchto plechi byla vyvinuta metoda MIG — pdjeni kifemikovym bronzem
CuSi3, CuSi2 nebo hlinikovym bronzem CuAl8, CuAl8Ni2 kterym se pozinkované plechy
spojuji v intervalu teplot 1030 az 1080 °C.

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

Vyhody MIG - pijeni: minimdlni opal povlaku vedle svaru i na spodni stran¢ plechu, svar bez
koroze — katodickd ochrana v tésné blizkosti svaru, zZidné dodatecné upravy materidlu,
minimalni tepelné ovlivnéni materidlu a deformace, moZnost robotizace.

4.4 Svarovani elektrickym obloukem pod tavidlem

Svafovani pod tavidlem je metoda zaloZend na hoteni oblouku pod vrstvou sypkého tavidla.
Teplem oblouku se tavi drit, zakladni materidl a Cast tavidla v kaverné vytvorené ve vrstve
tavidla a naplnéné parami kovu a strusky. Vlivem rozmérné tavné lazné jsou difizni pochody
mezi natavenou struskou a svarovou lazni velmi intenzivni, coz vede ke vzniku velmi ¢istého
svarového kovu s dobrymi mechanickymi vlastnostmi. Na probihajici metalurgické reakce ma
také vliv vysoka teplota tavné 1lazn¢ cca 1800°C a teplota kapek kovu odtavujici se elektrody
cca 2300°C, spolu s intenzivnim promichdvanim taveniny kovu a strusky.
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Obr. 16 Princip svafovani pod tavidlem: 1- zdkladni materidl, 2- pifidavny materidl — dratova
elektroda, 3- tavidlo,4-, elektricky oblouk, 5- kaverna, oblast hofeni oblouku, 6- natavend
struska, 7- tavnd lazen, 8- nasypka tavidla.




Charakteristické parametry svafovani pod tavidlem jsou :

svafovaci proud — 100 az 2000 A, napéti - 20 az 60 V.

Zdroje svatovaciho proudu jsou pfedevsim transformétory s vystupem stifidavého proudu, které
jsou vhodné pro neutrdlni a kyseld tavidla nebo vicedratové svatovaci zafizeni. Pro bazické
tavidla je vhodnéjsi stejnosmérny proud s kladnym pdélem na elektrodé. Pro svatovani pod
tavidlem se pouzivd plochd voltampérova charakteristika s moZnosti samoregulace délky
oblouku.

Piidavné materialy

Elektrody:

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

PInéné draty: CSN EN 12 073 pro korozivzdorné navary. Dile navary Tvrdikovu.

Paskové elektrody:CSN EN 12 O72 pro korozivzdorné ndvary. Rozmér 0,5 x 60 mm.

PInéné pasky pro tvrdé ndvary. Rozmér 2 — 3 x 40 mm.

Dle vyroby se tavidla d€li na:

Tavend - vyrabénd v elektrickych obloukovych pecich

tavidlo pro nelegované materialy

Aglomerovand (keramickd) - vyrdbénd z praSkovych komponeti a pojend vodnim sklem.
Tavidla s ptesné danym chemickym slozenim vhodné pro legované materidly a pro navarovani.
Sintrovand — spékand z praskovych komponentll za plsobeni tlaku. Vhodnd pro legované
materidly a pro svafovani do izkého tikosu z ditvodu dobré odstranitelnosti strusky.

Technika svafovani.

Zékladem svatfovani pod tavidlem je jednodratovy zpusob.

Vysoky vykon svafovani spolu s Sirokym zdvarem je mozné dosdhnout svafovanim
dvojdriatem, kde draty mensich pramért (2,5) jsou umisténé vedle sebe. Draty jsou napojené
na jeden zdroj proudu.

Naopak charakteristické pro tandemové svafovani je uspordddni drati za sebou. Dnes$ni
moderni zafizeni béZné disponuji dvéma az ¢tyimi dréty, ale jsou nabizeny i Sestidratové.

Pro navatovani se n¢kdy pouZziva ptidavek studeného dratu, ktery zmenSuje hloubku zdvaru a
zfedéni navaru.

Aplikace svafovani pod tavidlem.

Svarovéni pod tavidlem se vyuZivd od tloustky 3 mm. Ekonomicky vyhodné je ptedevSim u
tloust’ek nad 50 mm, kdy se svatuje do tzv. izkého dkosu s dhlem rozevieni 0 aZ 8°. Jednd se
o svafovani tlustosténnych tlakovych nddob, rotorii turin nebo chemickych zafizeni.
Technologie je pouZzivdna také pii vyrobé lodnich, mostnich, stavebnich a jefdbovych
konstrukei.  Navatovani vysokolegovanych oceli v chemickém pramyslu je realizovdano
paskovou elektrodou.

SPECIALNI METODY TAVNEHO SVAROVANI.

U téchto metod svafovéni se dosahuje protaveni celé tloustky materidlu pomoci vysoké hustoty
energie nad 10° W.em™. Teplota v tavné 1azni u téchto metod dosahuje velmi rychle bodu varu
kovu a tvorii se kapildra vyplnéna parami kovii. Svar se tvofi po pruchodu zdroje tepla Patii
sem svarovani plazmou, svazkem elektront a laserem.

5. Svarovani plazmou
Princip svafovani plazmou je zaloZen na ionizaci plynu pfi prichodu elektrickym obloukem.



U dvouatomovych plynt ( dusik, vodik a kyslik ) musi nejprve probéhnout disociace plynu, pii
které dochdzi k rozloZzeni molekul plynu na atomy. Stupeii nasledné ionizace je zavisly na
teploté a ta dosahuje u svarovani plazmou az 16 000 °C.

Disociace a ionizace dusiku:
N2 +E s 2N
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Obr. 17 Princip svatfovani plazmou

Svaritelnost materiali plazmovym svafovanim

Svatitelnost materidlti i parametry svafovani jsou u plazmového svafovani podobnd jako u
metody WIG. Plazmové svarovani vSak dosahuje vysokych svafovacich rychlosti, vyhodné&jsi
pomér Sitky k hloubce (1:1,5 az 1 : 2,5) a spolehlivé provatfeni kotene. Svatuji se vSechny
druhy oceli, méd’, hlinik, titan, nikl molybden a jejich slitiny. Parametry svafovani
vysokolegovanych oceli se pro tloustky 2 az 10 mm pohybuji v téchto rozmezich: napéti mezi
28 az 40 V a svarovaci proud mezi 110 az 300 A. Podobné parametry se pouZzivaji i pro
svafovani niklu a jeho slitin a pro svarovéni titanu jsou piiblizn€ o 15 az 20 % nizsi. Svatfovaci

rychlosti jsou ve srovnidni s metodou WIG podstatné vysSi a pro uvedené parametry se
-1

pohybuji mezi 85 az 20 cm.min

Mikroplazmové svarovani

Vysokd stabilita hofeni plazmového oblouku i1 pfi nizkych proudech je vyuZita pfi
mikroplazmovém svarovani. Intenzita proudu se zde pohybuje v rozsahu 0,05 az 20 A.
Mikroplazmovym svafovanim lze svarovat kovové folie tl. 0,01 mm i plech tl. 2 mm.

Znacnym problémem pii spojovani tenkych folii je pfiprava svarové mezery, ktera se ma
pohybovat mezi 10 az 20 % tloustky folie. Nutnosti je pouziti upinacich ptipravka pro odvod
tepla a zajiSténi polohy béhem svarovani. Mikroplazmové svarovani se pouzivd v leteckém a



kosmickém primyslu, mikroelektronice, pfistrojové technice, chemickém a potravinaiském
pramyslu.

ijrava svarovych ploch

Vzhledem k vysokému dynamickému tucinku plazmového paprsku je mozné svatrovat tupé
svary typu I se spolehlivym provaienim kofene do vétSich tloustek bez upravy svarového
ukosu.

Nerezavéjici austenitickd ocel se svatuje bez tpravy tkosu do tloustky 10 az 12 mm s mezerou
0,5 — 1 mm a s plynovou ochranou kotfene formovacim plynem. Pro nelegované a stfedné
legované oceli se neupravuji hrany do tloustky cca 6 mm.

Ptiklad dpravy svarovych hran je uveden na obr. 13.4.

Vyhody plazmového svarovani

* jednoducha uprava svarovych ploch stfednich tloustek

* svafovani bez podloZeni kofene

e velmi dobry prlvar i tvar svaru

* moZnost mechanizace

* vysoka Cistota svaru bez pért a bublin

* dobré mechanické vlastnosti svarového spoje

* moZnost svafovani sttidavym i impulsnim proudem.

5.1 Rezani plazmou

Plazmové fezani vyuziva vysoké teploty a vystupni rychlosti plazmového paprsku. Pii zvySeni
pritoku a tlaku plazmového plynu se zvysi dynamicky ucinek vystupujici plazmy a dochdzi
k vyfouknuti nataveného materidlu z fezné spary. Pii fezdni jsou vystupni rychlosti plazmy
vy§§i a dosahuji hodnoty kolem 1500 aZ 2300 m.s'. Vysokd teplota plazmového paprsku

umoziuje fezat vSechny kovové vodivé materidly bez ohledu na jejich fezatelnost kyslikem.

Obr. 18 Princip fezani plazmou

Plynova plazma je stabilizovana smési Ar + H2 , elektroda je wolframova a pouZivd se
pfedevsim pro fezani vysokolegovanych oceli, niklu, molybdenu, médi a dalsich kov.
Vzduchova plazma je soucasnosti velmi rozsifena a jeji provoz je ekonomicky velmi vyhodny
do tloustky cca 40 mm na fezdni oceli. Ke stabilizaci se pouziva stlateny vzduch (0,4 az 0,8
MPa) o vysokém prato¢ném mnozstvi az 130 1.min-1.
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Kyslikova plazma je velmi podobna vzduchové ma vsak vyssi entalpii a hustotu. Kyslik dava
vysokou rychlost fezani, Cisté fezy bez ulpivajicich oxidl a zvySeni kvality fezu s malym
devia¢nim thlem a jemnou strukturou povrchu.

Dusikova plazma kombinovand s injekénim piivodem vody je urCena predevSim pro fezani
velkych tloustek vysokolegovanych oceli. Konstrukénim uspofdddnim hotdku se k okrajovym
vrstvam plazmového paprsku tangencidlné ptivadi voda (nékdy oxid uhli¢ity). Vytvafi se vodni
vir, ktery ochlazuje vnéjsi vrstvy plazmy a dochazi k disociaci vody, ¢imzZ se dosahuje jejiho
zuzeni a zvyseni teploty.

Vodni parou stabilizovana plazma nepotiebuje procesni plyny, kdy voda pfivadénd do
hotédku se odpatuje a vodni para je ionizovand. Dava Cisté feza bez oxidu.

Vyhody plazmového fezéni:

B vysSi rychlost fezani nez u fezdni kyslikem pro tenké a stfedni tloustky

B snizeni vneseného tepla do materidlu - mensi TOO a deformace

B mozZnost fezdni vSech kovovych materidlt pfedev§im vysokolegovanych oceli, hliniku,
niklu, médi, a jejich slitin

B snadna automatizace a mechanizace

B minimdlni vliv kvality povrchu fezanych materialt

Nevyhody plazmového fezani:

uhel fezné hrany je vétsi nez u fezani kyslikem

horni hrana plechu je oblejsi nez u kyslikového fezani

velky vyvin dymd, par kovil, ozénu a oxidt dusiku

vysoka hladina hluku od 80 do 100 dB

intenzivni UV zafeni

obtiZni propalovani otvorti u tloustek nad 15 mm.

6. Svarovani svazkem elektroni.
Princip svarovani svazkem elektroni.
Vlastni zdroj elektront je vdlcovd vakuovana nadoba na jednom konci opatiena piimo nebo
nepiimo Zhavenou emisni elektrodou a na druhém konci vybavend odd€lovacim uzavérem,
ktery je kombinovany s hranolem pozorovaci optiky. Zdroj elektroni byva nazyvan

elektronové délo nebo elektronova tryska a je pomoci rotacni a difuzni vyvévy Cerpdn na
4

vysoké vakuum az 5.10 Pa.. N¢které zdroje pouzivaji pro rychlejsi ziskdni vakua
turbomolekuldrni vyvévu. Vakuum je nezbytné z diivodu zajisténi termoemise elektront,
tepelné a chemické izolace katody, zamezeni vzniku oblouku mezi elektrodami a zamezeni
srazZkdm elektroni s molekulami vzduchu, které zpiisobuji zbrzdéni elektronii a jejich
vychyleni z pfimého sméru. Vlastni svafovani probiha v pracovni vakuové komorte, kde
svafovaci pohyb je zajiStén programovatelnym polohovadlem s n€kolika stupni volnosti
Elektrony jsou termoemisi uvolnény ze zZhavené zdporné elektrody a urychleni elektroni se
dosahuje vysokym napétim jenZ mezi katodou a anodou vytvaii potencidl 30 az 200 kV. Pti
prachodu elektrg)nu homogennim elektrickym polem ziska kinetickou energii:

W, =12m_.v, =e.U

Elektrony dopadaji na povrch materiélu a jejich kinetické energie se méni na tepelnou.

Béhem nékolika ps dosdhne materidl teploty taveni, posléze teploty varu kovu a vytvoii se
uzk4d kapildra vyplnénd parami kovil o nizkém tlaku. Tento tlak je vSak dostate¢né vysoky, aby

spolu s reakéni silou udrzel taveninu na sténé kapilary.
Svafitelnost materidlu SE.




Svarové spoje vyhovuji 1 velmi ndrocnym podminkdm soucasné technické praxe ve Spickovych
oborech letecké i kosmické techniky.

Svarovani ve vakuu umoziuje spojovat i chemicky velmi aktivni kovy - Ti, Zr, Mo, Nb, Hf, W
aj., které maji vysokou afinitu ke kysliku, dusiku a vodiku. Je mozné svaiovat i vysokotavitené
a zarupevné slitiny typu Inconel, Nimonic. V posledni dobé se elektronovym svafovanim
spojuji materidly tavnym zpiisobem nesvatitelné z ditvodu vzniku kiehkych intermetalickych
fazi. Intermetalické fdze zpUsobuji vyrazné sniZeni plastickych a pevnostnich vlastnosti
svarového kovu a zpiisobuji praskdni spoje. Pfi svafovani urychlenymi elektrony je dzkou
svarovou lazni omezena tvorba téchto kiehkych fazi a pfesnym zaostfenim mizeme dosdhnout
pozadované vzdjemné rozpustnosti kovll a ziskdni tuhého roztoku s vhodnymi plastickymi

vlastnostmi.
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Obr. 19. Princip svafovani svazkem elektronti

Timto zpiisobem lze svafovat tyto vzdjemné kombinace materidlti: Ti — Al, CrNi ocel — Al,

Cu — Al, Cu - ocel, Al — Ni, atd.

Pfi svafovadni nizkouhlikovych a nizkolegovanych oceli je nutnd vysokd cCistota materidlu,
pfedevsim obsah fosforu a siry nesmi prekrocit 0,015% (zplsobuji vyrazny pokles plasticity s
moznosti vzniku trhlin). Velmi dobfie lze svafovat vysokolegované austenitické korozivzdorné
oceli u nichZ je mez pevnosti niz$i o 8§ — 10 % a mez kluzu dokonce vyssi nez u zdkladniho
materidlu.

Vyhody svarovani svazkem elektronii:

* Velmi dobry vzhled svaru s jemnou povrchovou kresbou.

e Moznost svarovat tl. 0,1 az 200 mm.

« Uzkd natavend a tepeln& ovlivnénd oblast svaru.

* Minimédlni deformace.

* Moznost svatfovani v nepiistupnych mistech pro klasické technologie.

* Dokonald ochrana svaru pied vlivem vzdu$né atmosféry.

* Rafina¢ni G¢inky vakua.

* Moznost pfenosu energie i na vzdalenost vétsi jak 500mm.

* Velice snadnd a programovatelna regulace vykonu paprsku.



* Svafovani na jeden prichod paprsku.
* Svatitelnost Sirokého sortimentu materidla a jejich kombinaci.

Vyuziti elektronového svaiovani v technické praxi

V soucasnosti je uvedend metoda spojovani vyuZivana téméf ve vSech strojnich oborech.
Svatuji se tenké plechy fadové v desetindch mm v oblasti pfistrojové techniky, oblast vakuové
techniky, trubkové systémy a trubkovnice u vyméniku tepla, kontrolni a méfici sondy v oblasti
jaderné i klasické energetiky, tlustosténné svafence pti vyrob¢ rotort parnich turbin.
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Obr. 20 Typy svarti pro svazek elektrond a pro laser
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7. Laserové svarovani.

Néazev LASER vznikl ze zaciteCnich pismen anglického popisu samotné podstaty jeho
principu ¢innosti Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation — zesileni svétla
stimulovanou emis{ zafeni.

Cely proces zesileni zacind excitaci iontli nebo molekul na horni vibra¢ni hladinu. Vyzafeni
fotonu je realizovano pii prechodu iontl nebo molekul z vys$si metastabilni hladiny zpét na
hladinu zékladni. Pfechod je stimulovan fotonem o stejnych vlastnostech.

Proces zesileni ma charakter feté¢zové reakce a je dédle zvySovan pruchody rezonatorem —
aktivnim prostfedim laseru, které je uzavieno dvéma zrcadly se vzdalenosti rovnajici se
ndsobku vlnové délky emitovaného zareni. Zrcadlo se 100% odrazivosti vraci v§echny fotony
do aktivniho prostfedi, ale polopropustné zrcadlo s 80% az 90% odrazivosti propusti po



dosaZenf kritického mnoZstvi fotonti ¢4st zdteni ve formé kritkého vysokoenergetického pulsu.
Zfokusovany laserovy
paprsek

Oblast ztuhlého Key hole

kovu - svar

Oblast roztaveného
kovu

Dotykova plocha
svarovanych dilt

Zbytkovy vykon -
Obr. 21 Princip svafovani laserem

Opakovaci frekvence soucasnych pevnolatkovych laserti se pohybuje mezi 1 az 500 Hz
(laser Nd:YAG miiZe pracovat i v kontinudlnim provozu) a celkové energie pulsu 0,1 az
200 J. Vinova délka pevnolatkovych lasert je kolem 700 az1200 nm.
Aktivni prostfedi je tvofeno vybrusem daného druhu materidlu a Cerpani je zajiSténo
kryptonovymi vybojkami uzavienymi v reflexni duting. Z laseru vychdzi zafeni které neni
fokusovdno a je vedeno zrcadly do technologické hlavy v které je provedena fokusace na
povrch svafovaného materidlu, (stfed fezaného matridlu). Velkd vyhoda pevnolatkovych lasert
je moZnost vedeni ¢aste¢né fokusovaného svazku pomoci svétlovodnych kabeld.
Vykonovy plynovy CO, laser md aktivni prostiedi tvofeno smési plynd : He + N, + CO,
uzavienych ve sklenéné trubici. Pomér plynti mize byt rizny, ale nejb&znéjsi je 82 : 13,5 : 4,5.
Plynové lasery CO, mohou pracovat v kontinudlnim nebo pulsnim rezimu a jejich vykon se
bézné pohybuje od 0,5 do 20 kW, pficemz max. hodnoty dosahuji az 200 kW. Vlnova délka
zafeni je 10,6 pm, dc¢innost plynovych CO, lasert je vySsi nez u pevnoldtkovych laserd a
dosahuje az 30%.

Fokusovany svazek fotond mé tyto hlavni vlastnosti:
13 -2

* vysokd hustota vykonu v dopadové ploSe az 10 W.cm , pro svafovani se pouziva rozsah
4 8 2 10 -2

vykonu 10 az 10 W.cm a pro fezdni cca 10 W.cm

* zéfeni o jedné vlnové délce — monochromati¢nost

* periodicky d¢&j probihajici bez fazovych posuvil - vysoka koherence

* velmi mdla divergence ( rozbihavost ) svazku fotonti

* svazek fotonli nema elektricky naboj a neni ovlivilovdn magnetickym polem, coz umoziuje
svafovat 1 ve velmi uzkych mezerach a sparach

* vykon lze velmi piesn¢ ddvkovat a reprodukovat

¢ svazek fotont Ize soustiedit na velmi malou plochu o priiméru az 10 pm

Pti svatovani laserem vznikd kapildra vyplnénd parami kovu pod vysokym tlakem. Pary kovl
jsou vysokou teplotou ionizovany a tato laserem indukovand plazma tryska vysokou rychlosti z
mista svaru. Plazma brani pronikdni fotonii do svarové spary, pohlcuje velkou cast zareni
svazku a snizuje hloubku priniku fotonli. Tato plazma se bé&zn¢ vychyluje ofukovanim



ochrannym plynem Ar, Ar + CO,, N, a nejlepSi vysledky vykazuje He. Ochranny plyn
soucasné chran{ tavnou lazen a tuhnouci svarovy kov pfed oxidaci vzduSnym kyslikem.
Vyborné vysledky svarovani se dosahuji u vysokolegovanych oceli, niklu, molybdenu aj.
Lasery umoziiuji velmi rychly ohfev a svafovani materidlii s vysokou tepelnou vodivosti — Cu,
Ag, Al i materidly s vysokou teplotou taveni W,Mo, Ta, Zr,Ti atd.

Zména hustoty vykonu v dopadové ploSe ovliviluje rozmér i geometrii svarové lazné. Pfi
malych hustotdch do10® W.cm™ dochézi k pienosu tepla a formovani svarové ldzné hlavng
vedenim a je vhodné pro spojovani tenkych plechti. Vysokou hustotou vykonu nad 10° W.cm™
1ze svarovat velké tloustky materidlu a také vyuZit pro fezani laserem.

Rezani laserem

Rezéani laserem je v soucasnosti nejrozifendjsi aplikace vykonovych laserti ve strojirenstvi.
Vysoka koncentrace energie umoznuje dé¢lit vSechny technické materidly bez ohledu na jejich
tepelné, fyzikdlni a chemické vlastnosti. Fokusovany laserovy svazek fotond pii dopadu na
materidl ohfeje misto kontaktu na teplotu varu, pficemz okolni materidl je v tizké z6n¢ nataven.
Rezani materidlli je umoZnéno odstranénim par kovii a taveniny z mista fezu pomoci
pracovniho plynu. Plyn proudi pod vysokym tlakem vystupni fezaci tryskou kolem svazku
fotonid. Vzdalenost fezaci trysky od povrchu materidlu je velmi mald - do Imm a je sledovdna
kapacitnim nebo dotykovym cidlem. Podle pracovniho plynu se fezani rozdéluje na nékolik
metod.

Tavné Fezdni pouziva jako pracovni plyn dusik o tlaku v rozmezi 10 aZ 15 bart a pouZiva se
pro vysokolegované oceli, méd’, hlinik, nikl a jejich slitiny i pro nekovové materidly jako je
keramika, plexisklo, dievo, atd. Povrch je bez oxidu.

Oxidacéni Fezani. Oxidacni fezdni se od tavného lisi predevsim pouzitim kysliku jako
pracovniho plynu a jeho nizsim tlakem cca 3 az 5 bart. Zakladem fezani je exotermicka reakce
kysliku s fezanym materidlem, kterd probiha pfi ptislusné zapalné ( reakéni ) teploté kovu.
Oxidacni fezdni se vyuZziva pro nelegovanou az stiedné legovanou ocel, ponévadz u ostatnich
kovt kyslik zptsobuje vyraznou oxidaci feznych hran. U nelegovanych oceli je feznd plocha
hladkd s tenkou vrstvou oxidi.

Laserové rezani se vyznacuje témito vvhodami:

¢ lze fezat témet vSechny technické materidly,

e fezné rychlosti jsou vysoké — v metrech az desitkdch metri za minutu,

* tloust’ka fezu u oceli dosahuje az 25 mm,

* pfesnost fezdni je vysoka cca 0,05 az 0,1 mm na jeden metr délky fezu,

* velmi dobr4 kvalita feznych ploch s drsnosti cca Ra 1,6,

¢ lze provadét rovinné i prostorové fezy,

¢ vlivem snadné regulace vykonu je kvalita fezu rovnomérna na celé fezné plose vcetné, roht,
kde je vykon laseru redukovdn v zdvislosti na rychlosti pohybu fezné hlavy,

* izk4 feznd spara — fokusace laserového svazku na prumér cca 0,05 mm.




B) TLAKOVE SVAROVANI

Mezi metody tlakového svarovani lze zaradit tyto metody:

Svarovani elektrickym odporem, svafovani tfenim, diftzi, ultrazvukem, vybuchem, tlakem za
studena a indukéni. U vSech zpiisobil vznika spoj v diisledku silového plisobeni pii ptiblizeni
kontaktnich ploch na vzdalenost piisobeni meziatomovych sil tzn.téméf na parametr atomové
miizky. Ke spojeni dochdzi v tuhém nebo plastickém stavu bez vnégjSiho pfivodu tepelné
energie (kromé difizniho a indukéniho svarovédni ). Teplo se na svarovych plochach vyviji v
disledki elektrického ptechodového odporu, tfecich nebo makrodeformacnich pochodi. Ve
svaru nevznika lici struktura jako u tavného svarovani.

1. Svarovani elektrickym odporem

Pratokem elektrického proudu svafovanym mistem se materidl svafovanych soucdsti ohieje
odporovym teplem,stane tvarnym, nebo se roztavi, naez se materidly stlaci a tim se spoji.
Zdrojem tepla je elektricky odpor v misté styku svafovanych materidlt (pfechodovy odpor)
MnoZstvi VZIZIikaijth odporového tepla Ize stanovit podle Joule- Lenzova zdkona:

Q=0,24RI.t

kde - Q je mnoZstvi tepla v J

R — elektricky odpor (XR) v Q(sklad4 se z n€kolika sloZek odporu)
[-proudv A

t - doba prtichodu proudu v s

Ty Ty
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b)
a)schéma usporadani b)pribéh teplot(a-po dobé 0,02s,3-po dobé 0,1s)
Schéma odporového bodového svafovani
1 - svafované materialy, 2 - svafovaci elektrody,

3 - primérni vinuti transformatoru, 4 - sekundarni vinuti transformatoru

Obr. 1. Princip bodové odporové svafovani

Parametry svairovani
Velky vyznam pfi vSech zplsobech odporového svafovani maji parametry svatovani. Pri

bodovém odporovém svarovani jsou to napf.
3 5

- svarovaci proud [ =10 az 10 A
- pitlacnd sila P =500 az 10 000 N
- svafovaci ¢as ty= 0,04 az 2s



AT AT

Obr. 2 Ctyfi hlavni druhy odporové svarovani
a) bodové odporové svarovini b) Svové odporové svarovani
¢) vystupkové odporové svarovani d ) stykové odporové svafovani

Pfi jinych metoddch odporového svafovani to mohou byt jiné parametry svafovani, napt, pii
Svovém odporovém svafovdni to mlze byt rychlost svafovani, piip.modulace(pieruSovani)
svafovaciho proudu.

Stejné mnozZstvi tepla dodaného do svaru miZeme dosdhnout vysokym proudem a kratkym
¢asem nebo niz§im svafovacim proudem dodanym v del$im case. Prvd kombinace parametrii
svafovani se nazyva tvrdym rezimem a vyzaduje soucasné i vyssi pfitlacnou silu.Druha
kombinace se pak nazyva rezimem mékkym a pracuje se s nizZsi pfitlacnou silou.

Vyhody mékkého rezimu:

a) nevyzaduje stroje velkého ptikonu,

b) umoznuje pouzivat mensi prifezy elektrickych vodici,

¢) je méng citlivy na odchylky odporové svaritelnosti svafovanych materiala.

Nevyhody mékkého rezimu:

a) vyzaduje delSi strojové Casy (nizsi produktivita),

b) vznikaji vétsi deformace a napéti ve svarovych spojich,
¢) je doprovazen hrubozrnnou (mén¢€ pevnou) strukturou,

d) vyzaduje Castéjsi upravu svarovacich elektrod.

Vyhody tvrdého rezimu:

a) vyzaduje kratké strojni Casy,

b) kratkodobé piisobeni svatovaci teploty(rychlé chladnuti svaru) vede k jemnozrnné
strukture svarového kovu,

¢) ddva minimalni napéti a deformace,

d) snizuje spotiebu elektrické energie a elektrod

Nevyhody tvrdého rezimu:

a) vyZaduje stroje velkych piikont a silngjSich konstrukci(napt.zavésné odporové stroje musi
mit vyvazovace),

b) vyZaduje dobrou energetickou situaci v podniku.

Vyuziti odporového svarovani.

Nejvyznamnéjsi aplikaci je nasazeni odporového svarovani v automobilovém primyslu pfi
svafovani karoserii. Napf. na typu Skoda Fabie je celkem 4500 bodovych svarti. Dal$f vyuZiti
je v oblasti vzduchotechniky, krytovéni strojnich zafizeni atd. Svové svafovéani tésnici se
vyuZziva pro svafovani plechovych radidtort a nadrzi.



2. Svarovani tifenim
Zékladni princip svafovani tfenim je zalozen na vzdjemném pohybu dvou soucdsti pfi
pusobeni piitlacné sily. Nej€astéji se svafuji rotacni soucdsti, kdy jeden souose vystiedény dil
svafované soucasti rotuje a druhy stoji, nebo vykondva opacny pohyb.

Na jeden z dila ptsobi pfitlacnd sila, kterd davd vzniknout tfecim sildm. Pfivadéna
mechanickd energie se méni na tepelnou pii znaéné vysoké ucinnosti. Vysokym mérnym
tlakem se oba povrchy nejprve zarovnavaji, deformuji a posléze nastane hluboké vytrhavani
povrchu pfi vzniku a zdniku mikrosvart, silny ohfev ( az 90% vseho uvolnéného tepla ) a
vyraznd délkova deformace. Soucasné dochdzi k tvorbé charakteristického vyronku. V
soucasnosti jsou zndmy dva zdkladni zpisoby svafovani tfenim:

a) svafovani s pifimym pohonem — konvencni, pti kterém jsou otaCky po celou dobu svatfovani
konstantni a po zastaveni se mérny tlak zvySuje na tlak kovaci kdy vznikd vlastni svar. Doba
svafovani se pohybuje mezi 10 az 20 sec.

b) svafovani s akumulovanou energii — setrvacnikové, kdy svafovani zacind po roztoceni
setrvacniku a svar vznika po spotfebovani akumulované energie za 1 az 3 sec.
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Obr. 3 Dva zédkladni zplisoby svatfovani tfenim

Vysoka kvalita spoje je dosaZena velmi kriatkou dobou svafovani, jemnozrnnou strukturou a
uzkou tepelné€ ovlivnénou oblasti.

Svaritelnost materiala pii svarovani tienim

Svatitelnost kovl pfii tfecim svafovani md relativné nizkou citlivost na chemickém sloZent,
coz umoZznuje svafovat i kombinace kovl tavnym zplsobem nesvafitelnych. Trenim lze
svafovat vétSinu druhd oceli, hlinik, méd’, nikl, molybden, titan, monel, nimonic at. Velmi
dobou svafitelnost ma hlinik s fadou kovi Zr, W, Ti, Ni, Mg, Cu, mosaz a uhlikova ocel.

Pro oceli je svafitelnost limitovédna uhlikovym ekvivalentem Ce (3):

C,=C+0,04 Si+0,02Ni+ 0,2 Cr+ 0,25 Mo + 0,17 Mn (%) (13.8)

Pti uhlikovém ekvivalentu:

0,2 — 0,4 % neni treba tepelné zpracovani ( TZ ),

0,4 — 0,5 % TZ se provadi pro zvySeni taZznosti a vrubové houzevnatosti,
0,5-0,8 % TZ je nutné vzdy provést,

nad 0,8 % TZ je nutné provést ihned bez ochlazeni na teplotu okoli.
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Obr. 4 Svafovani promisenim rotujicim nastrojem

Treci svafovani promisenim rotujicim nastrojem FSW —Fiction Stir Welding

Princip metody je zaloZeny na vtlacovani rotujiciho ndstroje do svarové mezery tupého spoje
a byl vyvinuty jiZz v roce 1991 firmou TWI v Anglii . V misté kontaktu trnu se svafovanym
materidlem dochdzi k ohfevu kovu a vytvofeni vysoce plastické oblasti kde dochdzi
k vzdjemnému promiseni kovu. Plasticky materidl je velkou kovaci silou vytlaCovédn na zadni
stranu trnu, kde dochézi k vytvotreni svarového spoje. Oba svafované dily musi byt velmi
pevné a presné uchyceny k zdkladni desce zatizeni. V soucasnosti se uvedeny princip bézné
pouziva pro svarovani hlinikovych slitin a ovéfené byly svary na slitindch z hot¢iku, titanu,
olova a zinku. Vyvoj sméfuje ke svafovani oceli — jiZ jsou ovéfené vzorkové svary.

Vlastnosti spoji

Mechanické vlastnosti spojii jsou velmi dobré a reprodukovatelné. Spoj ma vyrazné zjemn¢lé
zrno (10 az 30 krat proti zdkladnimu materidlu ) ve spoji nevznikd propal, trhliny za tepla a
plynové dutiny. Charakteristickou vadou byva studeny spoj piipadné trhliny za studena.
Stykové plochy je vhodné ocistit od oxidu a tukil. Velikost vyloZeni z upinacich celisti ma byt
co nejmensi 0,4 az 0,7 krat primér. Svafuje se na vzduchu, v ochrannych kapalinich a
materidly citlivé na kyslik v ochrannych plynech.

Aplikace a vyuziti tfeciho svarovani

Kromé¢ kovi se da tieci svafovani vyuZit i pro spojovani keramiky s kovy.

V oblasti strojirenské vyroby tvoii nejvetsi podil rotacni soucdsti typu hiideli, ¢ept, trubek,
valct atd. Lze spojovat i profily napt. ¢tvercového nebo Sestihranného tvaru, a soucasti s
pfesné definovanym tvarem, protoZe mikroprocesorem fizené svafovaci zafizeni kontroluje a
nastavuje poZadovany dhel natoceni.

Aplikaci tfecitho svafovédni je velmi mnoho napf. v automobilovém primyslu — kardanové
hiidele, fidici tyCe, pastorky, ventily spalovacich motord, hnaci hiidele, tlumict, hiideli
turbodmychadel, vackovych hiideli, komplety ndprav atd. V oblasti téZebniho primyslu
svafovani vrtnych ty¢i, uzaviracich ventill a trubkovych systémt.



3. Difdzni svarovani

Vlastni spojeni kovl pifi tomto zplisobu svafovdni vznikd za plsobeni teploty a
odpovidajictho mérného tlaku na kontaktnich plochach. Spoj je tvoren piiblizenim
kontaktnich ploch v dasledku lokalni plastické deformace, kterd zaruCuje vzajemnou difizi v
povrchovych vrstvich spojovanych materiala.

Hlavni parametry diftizniho svafovani jsou teplota, tlak a ¢as. Teplota svafovani zdvisi na
tavici teploté svafovanych materidll, pficemZ u dvou rozdilnych kovl se fidi niZ$i tavici
teplotou kovu. Teplota dosahuje 70 az 80 % teploty tavici. Svatovaci tlak musi zarucit
pfibliZzeni spojovanych ploch na takovou vzdélenost,aby mohla nastat difuze v celé plose, ale
soucasné nedoslo k tvorb& makroskopické deformace. Cas potiebny pro diftizi se pohybuje v
minutich v rozmezi od 3 do 60 minut. Svarovéani se provadi ve vakuu nebo tavenindch soli.
Diftiznim svafovanim lze spojovat kovy rtznych vzdjemnych kombinaci a také kovy s
keramikou, sklem,a grafitem. Svafovani se uplatiiuje v oblasti ndstroji, pfistrojové techniky,
kosmické a letecké techniky.

4. Svarovani tlakem za studena.

Svarovani tlakem za studena patii mezi nejstar$i technologie spojovani kovl. Principem
svafovani je pfiblizeni povrchll svafovanych materidll na vzdilenost fddové parametri
miizky, kdy dochdzi k interakci mezi jednotlivymi atomy kovu za vzniku pevné vazby. K
dosazeni pozadovaného pfibliZzeni je nutnd vyrazna plastickd deformace, kterd musi byt
minimdln¢ 60% a pro rizné materidly plati hodnoty uvedené v tabulce. Vyhodny je vyrazny
pomér mezi tvrdosti kovu a prisluSnym oxidem. Svarovaci tlak zdvisi na druhu materiélu, jeho
stavu, typu svarového spoje, tvaru a velikosti profilu. BéZné se svafovaci tlaky pohybuji mezi
500 MPa az 4 GPa.
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Obr. 5 Princip svafovani tlakem za studena

Pro uvedené kombinace materidll jsou tyto doporucované hodnoty mérného tlaku:

Al + Al do 1000 MPa, Al + Cu do 2500 MPa, Cu + Cu do 3500 MPa.

Vyhodné lze svarovat materidly s kubickou plo$n¢ centrovanou miizkou, kterd ma kluzové
roviny obsazené velkym poctem atomtl — Al, Cu, Ni, Pb, Au, Ag, Pt, Pd, Ir a austenitickd
nerezavéjici ocel. Zna¢né mensi deformacni schopnost maji kovy s prostorové centrovanou
miizkou, které se pro svarovani nedoporucuji.

Aplikace a vyuziti svarovani tlakem za studena:

1) svatovani hlinikovych a médénych vodict

2
2) svafovani médénych jednozilnych troleji az do prafezu 150 mm



3) pti vyrob¢ tlumivek spojovani Cu a Al

4) v obalové technice — baleni potravin, 1éCiv, radioaktivnich, chemickych a vybusnych latek
5) vyroba hlinikového nddobi

6) napojovani driti v taZirnach.

Vyhody svarovani tlakem za studena:

* pfi svarovani nenastava tepelné ovlivnéni materidlu a vznik taveniny

* spojovat Ize 1 velmi rozdilné kovy které nejsou vzdjemné rozpustné — Ti + Cu, Pt + Al,
Cu,Ni, Ni + Al Cu atd.

* struktura spoje je jemnozrnna se znacnym deformacnim zpevnénim

* neni tfeba kvalifikovanou pracovni silu

* nevznikaji exhalace, tepelné, viditelné a ultrafialové zafeni

5. Svarovani ultrazvukem

Tento zptisob svafovani vyuZivd mechanického kmitani o vysoké frekvenci — ultrazvuku, pro
vytvofeni svarového spoje. Zdroj kmitani se skladd z ultrazvukového ménice, jehoz vinuti je
napdjeno elektronickym vysokofrekvenénim generatorem proudu o frekvenci 4 — 100 kHz.
Vlastni kmita¢ se skladd z magnetostrikéniho ménice (Slitina Fe + Ni, Fe + Co + V) , nebo
piezoelektrického ménice (titanat baria, zirkontitanat olova) na ktery je pfipojen trychtyfovity
vlnovod zesilujici amplitudu kmitidni. VInovod je ukoncen tzv. sonotrodou, kterd piendsi
kmitdni na svafovany materidl. Sonotrody jsou pfitlaCovany silou, kterd zajiStuje ptenos
ultrazvukovych kmitl do mista spoje. Kmitdni je pfendSeno na rozhrani dvou spojovanych
materidla , kde dochdzi k plastické deformaci kovi a relativné malému zvySeni teploty.
Vyhodné se svaruji materidly s kubickou, plo$né centrovanou miiZzkou — Al, Cu, Ni, Co atd.,
které se vyznacuji velmi dobrou plasti¢nosti. Optimdlni amplituda svafovéani se pohybuje
mezi 5 — 35 um. Frekvenci kmitil v zdsad¢ urcuje typ ultrazvukového zatizeni a pohybuje se v
intervalu mezi 10 az 100 kHz. Svatovaci Casy jsou velmi kritké a dosahuji obvykle 3 az 6
vtefin s maximem do 10 vtefin. Pfitlacnd sila zajistuje pfenos ultrazvukovych kmitd na
materidl a optimalni hodnota mérného tlaku se pohybuje v rozmezi 0,4 az 1,2 MPa.
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Obr. 6. Princip svafovani ultrazvukem

Svaritelnost materialu
Svatitelnost kovl ultrazvukem je podobnd svafitelnosti tlakem za studena. Pfi volbé
kombinaci jsme v§ak omezeni velikosti primért atom, které se mohou lisit do 18 %, coz



odpovida moZnosti vzniku substitu¢niho tuhého roztoku. Pii rozdilech primért atomt 19 az
44% se ultrazvukovy spoj nevytvoii. Obecné jsou Cisté kovy 1€pe svatitelné nez jejich slitiny.
S rustem tloustky materidlu vzrastd dtlum mechanického vinéni a maximdlni tloustky
materidlu jsou:

a) hlinik 3,17 mm

b) méd’ 2 mm

c¢) ostatni materidly — Ni, Mo, Fe, Co, Ta atd. se svatuji v gozsahu 0,5 -0,7 mm.

d) folie zlata, stiibra a platiny se daji svafovat do tl. 4. 10 mm.

Svatitelnost materidlii je velmi Sirokd a kromé stejnych kovi, Ize spojovat i celou fadu
riznorodych materiald: hlinik a jeho slitiny jsou svafitelné s témét vSemi kovy.

M¢éd’, molybden, Zelezo a stiibro maji také velmi Sirokou svafitelnost viz tabulka 13.9.
Aplikace ultrazvukového svaiovani

Ultrazvukové svafovani je s vyhodou pouzitelné tam, kde jiné technologie jsou nevyhovujici a
ultrazvukové spojovani je jedinou moznou metodou. Nejcastéjsi pouZiti je v oblasti
elektrotechniky, elektroniky, letecké a kosmické techniky. Napiiklad 1ze spojovat hlinikové a
stiibrné dratky s napafenou tenkou vrstvou kovu, torzni svafovini ve tvaru prstence a Svové
svafovani se pouzivd pro hermetické uzavirdni obali chemikalii, 1é¢iv, vybuSnin a
radioaktivnich latek. Velmi rozSitené je také svafovani plasti v oblasti vSeobecného
strojirenstvi a potravinarstvi.

6. Svarovani vybuchem

Pfi svafovani vybuchem dojde ke spojeni materidlli plisobenim tlaku vzniklého pfi detonaci
vybus$niny umisténé na horni ploSe svarovaného materidlu. Poloha materidla ptfi svafovani
muze byt v rovnobéZzném nebo Sikmém usporadani.

Sraz desek v misté kontaktu se fidi zdkony idedlni kapaliny a vznikd pfi ném rdzova vlna s
amplitudou tlaku dosahujici 10 — 100 GPa. Tato hodnota v podstatné mife pfevySuje mez
kluzu materidlu v tlaku a proto se pro feSeni vzdjemného kontaktu materidlti pouZivaji vztahy
hydrodynamické teorie idedlnich kapalin. Srdz desek musi byt pfi vzdjemné rychlosti pod
hodnotou rychlosti zvuku svafovanych materialt. Piiklady rychlosti zvuku riznych materialt.
SloZeni prostiedi a rvchlostl zvuku

-1 -1
Vzduch — 335 m.s Voda — 1490 m.s Zelezo — 5850 m.s , Hlinik — 6260 m.s , Méd —

4700ms , Nikl — 5630 m.s erkon 4900ms atd

Kovem postupuje rdzova vlna, kterd zptisobuje vyraznou plastickou deformaci materidlu, ¢ast
materidlu tzv. tlouk zlstdva na linii srdzu a druhd podstatné mensi tzv. trysk se pohybuje
rychlosti pfevySujici detonacni rychlost trhaviny ve sméru jejtho hofeni. Trysk je tvofen
povrchovymi oxidy, ¢asticemi kovu, tuky na povrchu, stlaenym horkym vzduchem a jeho
stabilita neni rovnomérnd ¢imz se vytvaii typické zvinéni rozhrani dvou materidla. Plasticka
deformace je pfi svafovani vybuchem urcujicim faktorem vzniku spoje a musi doséhnout min
30%. Deformace zdvisi na dynamickém uhlu srdzu, rychlosti v mist¢ kontaktu, rychlosti

zvuku, hustoty a meze kluzu platovaného materialu.



Obr. 7 Princip svafovani vybuchem
1,2 - svafované materidly, 3 — trhavina, A- ¢elo detona¢ni viny, K — misto srazu,
v, — rychlost letu urychleného materidlu, v4 — detonac¢ni rychlost trhaviny
vk — rychlost svafovani a — dhel odklonu urychlovaného materidlu, B — dynamicky thel srdzu

V soucasnosti se pro svafovani pouZzivaji sypké trhaviny typu SEMTEX S 25, S 30, a S 35
vyrobce Synthesia Semtin. Uvedené trhaviny (smés pentritu a hydrogenuhlic¢itanu sodného)
B

maji nizké detonacni rychlosti od 2050 do 3000 m.s , detonac¢ni tlaky od 1,9 do 3,5 GPa. a
zrnitost optimdlni pro svafovani..
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Obr. 8 Vznik souvislého proudu (a), mechanizmus tvorby vin v misté rozhrani kovi (b)




Technologie spojovani materidlii vybuchem se pouZzivd v téchto modifikacich a aplikacich:
* navafovani (platovani) bimetali a vicesloZkovych kompozitii ze specidlnich slitin,

pfistrojovéa a méfici technika, platovani ¢asti chemickych, petrochemickych a potravinaiskych
zafizeni nerezavéjici oceli, navafovani titanu pii vyrobé tepelnych vymeénikd, svarovani
ptfechodovych mezikust pro nédsledné tavné svatfovani riznorodych — napt. ocel a hlinik pro
spojeni ocelové vany pro elektrolyzu s hlinifkovym pfivodem el. proudu, nebo spojeni
ocelového lodniho trupu s hlinikovou palubou, svafovani otéruvzdornych materidlii na ocel
atd.

* vyroba expandovanych vostin — letecky pramysl,

¢ Svové svarovani,

* bodové svarovani — elektrické kontakty,nastroje,

* navafovani praSkovych materialt,

* svafovani trubkovnic a trubkovych systémil,

Svaritelnost materiali:

Velmi dobte se spojuji materidly s vysokou plasticitou. Vzhledem k tvorbé svaru pfi teplotdch
pod teplotou taveni miiZeme svafovat mimo stejnych materidla i riiznorodé kombinace napt.
uhlikovou ocel + CrNi austenitickou ocel, ocel + méd’, titan, hlinik, molybden,nikl, platinu a
ndstrojovou ocel, stiibro + méd’, nikl, titan + sttibro, méd’. Tloustka platovanych plechi miize
byt az 30 mm, ale spojuji se 1 0,1 mm tenké folie pomoci rdzu kapaliny. Lze spojovat
hlinikové, mosazné, niklové a austenitické folie s médénou podlozkou.

Vyhody vybuchového svatovéni:

Kratky svafovaci €as, minimdlni ohfev v uzké kontaktni zén¢€, svarovani riiznych tloustek,
spojovani riiznorodych materidlli, platovani jednostranné i oboustranné.
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