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Anotace

V dvodu price je provedena reSerSe dostupné literatury, poté nasleduje teorie svarovani.
V praktické ¢dasti prace jsou popsany svafovaci metody, jejich princip, popis a oblasti pouZiti
jednotlivych druht svarovani hliniku a jeho slitin, stanoveny optimalni technologie svafovanych
ploch a jejich pfiprava, volby technologie a metod svarovani. V zavéru prace je detailné popsana
technika ru¢niho a strojniho svarovani WIG a zakladni sestava pro svarovani WIG stejnosmérnym

a stfidavym proudem.

Klicova slova: svafovani hliniku, svafitelnost, svar, znacky, wolframova elektroda, svarovaci

metoda WIG, svafovaci horaky.

Abstract

In the introduction to the thesis a research of the available literature has been done, and after that
the theory of welding follows.

In the practical part, welding methods and their principles are described. And then the description
and fields of use of the particular types of aluminium welding and welding of aluminium alloys
follow. Also, optimal techniques of welded surfaces and their preparation, the choice of techniques
and welding methods are dealt with.

In conclusion, the details of hand welding and WIG machine welding and the basic set for WIG

welding with direct or alternating current are described.

Keywords: aluminium welding, weldability, weld (joint), marks, tungsten electrode, WIG

welding method, welding torches
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Uvod
Tématem bakaladrské prace je metodika a techniky obloukového svafovani, zamérend

zejména na svarovaci metodu WIG (TIG), kterd v soucasné dobé patti mezi nejprogresivné;si.

Svafovani mUZeme vnimat jako znacné rozSifenou a stéZejni technologii zpracovani
materialu. Uplatiiuje se ve strojirenské vyrobé rliznych soucdstek, které by se jinak musely vyrobit
sloZitéjsi a nakladnéjsi technologii, jako je napfriklad liti, obrabéni apod. V praxi se pouzivaji
rozebiratelnda a nerozebiratelnd spojeni strojnich soucasti. Nerozebiratelnda spojeni se provadi
pomoci pajeni, nytovani, lepeni a svarovani, jejich cilem je vyrobit nerozebiratelné spojeni svou
a vice urcitych povrch( dilli za urcitych vlastnosti svaru. Toto spojeni vznika pomoci soustfedéného
tepla a tlaku s pouzitim, nebo bez pouZiti pfidavného materidlu. Plisobenim meziatomovych sil

a vazeb na teplem a tlakem aktivovanych plochach vznikne spojeni.[3] [4]

Pti svarovani elektrickym obloukem s pouzitim ochrannych plynl je nutné dodrZovat celou
fadu bezpecnostnich opatfeni, jako je ochrana pred Urazem elektrickym proudem a popalenim,
vznikem dymovych zplodin a pozaru, mlzZe dojit k uduseni. Pti praci na robotizovaném pracovisti
je dulezitd ochrana pred uUrazem pohyblivymi ¢astmi. Nedoporucuje se pouZivat netavici
se wolframové elektrody legované oxidy thoria, protoze thorium je radioaktivni prvek. Pfi hofeni
dlouhého stabilniho elektrického oblouku dochazi ke vzniku UV zareni, které ma neblahy vliv

na zdravi ¢lovéka.

Pti svafovani korozivnich oceli v ochranné atmosféfe argonu muze dochdzet ke vzniku
0zonu, jehoz mnozstvi Ize regulovat pouzitim smési ochranné atmosféry argonu s oxidem dusnym.
Oxid dusny se slucuje s ozénem za vzniku oxidu dusicitého. Jelikoz se kromé inertnich plyn(
pouziva ke svarovani nékterych slitin i vysoce hoflavy a vybusny vodik, je nutné dbat na zvySenou

bezpecnost pfi manipulaci a prepravé tlakovych lahvi.

Kvalitu svart ovliviiuje zakladni a pridavny material, ochranné plyny, klimatické podminky
svafovani, technologicky postup a lidsky faktor. PFi sprdvném technologickém postupu
pfi svarovani, pouziti vhodné plynové ochrany ddva metoda svarovani netavici se elektrodou

v ochranné atmosfére inertniho plynu vynikajici kvalitni vysledky. [2]



1. Cile prace

1.1. Teoretické cile prace

- Vyhledani vhodné literatury a provedeni jeji reSerSe. Vybér, analyza a utfidéni
ziskanych dat z literatury.

- Definice a vysvétleni zakladnich pojm{ pfi svafovani hliniku a jeho slitin.

1.2. Praktické cile prace

- Analyza technologii pro svafovani hliniku a jeho slitin.

- Vymezeni poloh pfi svafovani a znaceni svarll na vykresech.

- Definovani druhu slitin hliniku vhodnych pro svarovani.

- Charakteristika hliniku a jeho tepelné zpracovani.

- Charakteristika svatovani elektrickym obloukem (zapdleni oblouku a jeho stabilizace),
svafovaci zdroje.

- Analyza postupu svarovaci metody WIG (vyhody, nevyhody, problémy).

1.3. Pedagogické cile prace

- Cely text i vyobrazeni podat ndzorné a srozumitelné, tak aby byl dobre pouzitelny

ve vyuce.



2. Zakladni pojmy

Zakladni material je materidl soucasti nebo jeho dilt, které jsou svafovany. Jeho charakteristickou
vlastnosti je jeho sloZeni, stav struktury a tloustka svarového materialu.

Pfridavny material je material, ktery se béhem svafovani pfiddva do svarové lazné. Pouziva
se ve tvaru dratu, tyCinek, elektrod nebo prasku a je odtavovan zdrojem tepla pouzitého
k tavnému svarovani.

Svarova lazen je tvorena okamzitym objemem roztaveného kovu zakladniho a popf. pfidavného
materialu v misté svarovani. PFi svarovani dochazi k postupnému tuhnuti a ochlazovani svarové
[dzné a ztuhly svarovy kov vytvati postupné svar — svarovou housenku.

Svarovy spoj je tvoren vlastnim svarem a tepelné ovlivnénou oblasti. Svarovym spojem rozumime
spoj dvou nebo vice ¢asti svarem.[8]

Svarova mezera je prostor mezi dvéma dily, ktery je vymezeny pro provareni kofene tupych svard.
Svarovy kov je materidl, ktery je dodavan do svaru z pfidavného materialu.

Oblast ztaveni je na rozhrani zakladniho materidlu a svarového kovu, dochazi zde k promichani
svarového kovu a zakladniho materidlu.

Ukos je plocha, upravena na zakladnim materidlu, ktery je siln&j$i nez 3 mm.

Uhel rozevieni je souéet Ghl{ Gkosovych ploch.

TOO je tepelné ovlivnénd oblast, nejvice nachylnd oblast na strukturdini zmény v materidlu
béhem svarovani.

Kofen svaru je zakladni prlvarova vrstva, ma nejvétsi vliv na pevnostni kvalitu svaru.

Vyplnova vrstva je mezivrstva u vicevrstvych svar(.

Kryci vrstva je posledni svarova vrstva z pohledové strany.

Obloukového svafovani netavici se elektrodou v inertnim plynu spociva ve vzniku a horeni
elektrického oblouku mezi netavici se wolframovou elektrodou a zakladnim materidlem, pficemz
je svarova lazen, elektroda a nejblizsi okoli svaru chranéno inertnim plynem pred ucinky okolni
atmosféry. [13]

Netavici se elektroda je z Cistého wolframu nebo s aktivujici prisadou oxidl thoria, lanthanu, ceru,
zirkonu nebo ytria. Pfisada oxidl téchto prvk( snizuje teplotu ohfevu wolframové elektrody,
zvysuje Zivotnost a zlepsSuje zapalovani oblouku i jeho stabilitu. Jako ochranny plyn se pouziva

argon, hélium nebo jejich smési. [13]
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3. Zpusoby svarovani
Podle polohy horaku, svarovaciho dratu a postupu hotraku pti svafovani, rozeznavame
levosmérny (doleva, dopredu) a pravosmérny (doprava, dozadu) zpUsob svarovani. Svary maji
byt namahany na tah nebo tlak, nikdy na ohyb. Je dobré vyhnout se vnitfnim koutovym
svarim. [14]
Svarovat Ize v poloze vodorovné, svislé nad hlavou. Pro snazsi svarfovani se pouziva rlznych
polohovadel (svafovacich ptipravk(). [14]
Zpusoby svarovani
- Za pUsobeni tepla (tavné)
- Zaplsobeni tepla a tlaku

- Za pUsobeni tlaku (tlakové)

3.1. Svarovani za plisobeni tepla (tavné)
Pti tomto zpUsobu svarovani dochazi ke spojeni mistnim natavenim svarovych ploch, aniz
by bylo pouzito tlaku nebo razl. Obvykle se pouziva ptridavny materidl stejného nebo podobného

sloZeni jako ma zakladni materidl. Roztaveny material tvofi tavnou (svarovou) lazen. [14]

]Svalza pusobeni lepl;l

J obalenou elektrodou ]

netavnou elektrodou —{ v argonu WIG

v ochran. plynu

»| slévarenské

holou elektrodou
v ochran. prostfedi

v argonu MIG

v COz

+| vibratni navatovani |

pod tavidiem

elektrostruskové

Obrazek 1. ZpUsoby svarovani za tepla [37]

3.1.1. Plamenové svarovani
U tohoto ,tradi¢niho” svafovani je zdrojem tepla plamen, ktery vznikd spalovanim
smési horlavého plynu (acetylenu) a kysliku. Misto acetylenu se pouzivaji i jiné plyny

jako je napf. vodik, propan apod.
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Svarovaci souprava se sklada z lahvi opatfenych lahvovym ventilem, redukénim

7

ventilem rdznych konstrukci, aby nebyla moznd jejich zaména, maji obsahovy

a pracovni manometr, hadice pro kyslik a ochranny plyn, svafovacich horaku

a prislusenstvi. [14]

| Nizkotiaky (injektoroy)| [Vysokotlaky (sméSovaci))

Kyslik <*+— Kyslik

= -
Acetylen - -
= Acetylen
Injektor
sméSovaci komora

Obrazek 2 Svatovaci hotaky pro plamenové svarovani[37]

P¥iprava materialu pro plamenové svaiovani

Aby vznikly kvalitni svary, je nutné svarovou plochu ocistit od rlznych barev, rzi
apod. Svarové plochy se upravuji podle tloustky materidlu tak, aby bylo zajisténo dokonalé
provaieni. Ukosy se zhotovuji hoblovdnim, drazkovacimi nebo Fezacimi horaky

a frézovanim.

Tvary a rozméry svarovych ploch pro plamenové svafovani jsou uvedeny v CSN.

3.1.2. Svarovani elektrickym obloukem (obloukové svarovani)

Elektrody mohou byt netavené nebo tavné. Netavené (uhlikové, wolframové)
elektrody slouzi jako prostfedek k vytvoreni oblouku a neposkytuji svarovy kov. Tavné
elektrody maji vétSinou stejné slozeni jako svarovy material, teplem oblouku se odtavuji
a dodavaiji do svaru pfidavny kov.

Elektrody mohou byt holé (drat) — pouZivaji se pfi svafovani v ochranné atmosfére,
nebo pod tavidlem, nebo obalené. Ukolem obalu je stabilizovat oblouk, chranit svarovy kov
pred ucinky atmosféry, zpomalit chladnuti svaru vytvorenou struskou a dodat do svarové

lazné nékteré prisadové prvky (Ni, Cr, Mo, aj.)
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a) Svarovani elektrickym obloukem obalenou elektrodou
Teplem oblouku se tavi svafovany material, kovové jadro, elektrody i obal. Vznikla
struska chrani odtavované kapky kovu pred Skodlivymi ucinky vzduchu tim, Ze kapky kovu

obaluje a vytvofi plynovou clonu, ktera zabranuje pfistupu vzduchu ke kapkam kovu.

Nataveny kov elektrody obal
kapka kovu kovové jadro
kapka kovu
struska oblouk
plynova clona
housenka zakladni matenial

Obrazek 3 Svarovani elektrickym obloukem obalenou elektrodou [37]

b) Svarovani elektrickym obloukem v ochranném prostredi
Svarovani pod tavidlem
Elektricky oblouk hofi mezi odtavujici se elektrodou — holy drat, ktery se oduviji
z bubnu a zdkladnim materidlem pod vrstvou zrnéného anorganického tavila. Elektricky

oblouk i svarova lazen jsou dokonale chranény pred ucinky atmosféry.

Svafuje se automaticky, stejnosmérnym i stfidavym proudem. Musi byt provedena

dokonala Uprava a Cistota navarovych ploch.

Buben se svaf. dratem

Pfivod tavidia podéavaci kladitky pro posun

elektrody

Zmité tavidlo Odsavani pfebytetného tavidla

Ztuhla vrstva tavidla
Zakladni material

=]

Podlozka

Obrazek 4 Svarovani pod tavidlem [37]
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Elektrostruskové svarovani

Pouzivd se pro svafovani materidll vétSich tlousték nez 50 mm. Elektroda (holy
drat) zasahuje do tavidla, které je v pevném skupenstvi nevodivé. Po zazehnuti oblouku
zacne tavidlo ménit své skupenstvi, a tim postupné nabyva elektrické vodivosti. Po urcité
dobé oblouk zanikne, tekuté tavidlo je zahfivano odporové. Teplem strusky se odtavuji

konce elektrody a natavuje se svarovany material. [14]

c) Svarovani elektrickym obloukem v ochranném plynu
Oblouk a nataveny kov je obklopen umélou atmosférou, vytvorenou vhodnym
ochrannym plynem. Podle pouZitého ochranného plynu a podle pouzité elektrody
rozliSujeme i zplsoby svarovani:
MIG — Metal Inert Gas (svarovani tavnou kovovou elektrodou v inertnim plynu),
MAG — Metal Aktiv Gas (svarovani tavnou kovovou elektrodou v aktivnim plynu,
WIG — Wolfram Inert Gas (svafovani tavnou kovovou elektrodou v aktivnim plynu).
Tyto metoddy maji i rizné modifikace a oznaceni zkratkou (napf. MIGp — svafovani MIG

pulznim obloukem — némecky ndzev).

Elektroda v
JiL
L_ ptivod ochranného plynu do hofaku
@ pol - plivod proudu
Pruviak "
Hubice
ochranna elekir.oblouk zakladni material

Obrazek 1 Svarovani elektrickym obloukem v ochranném plynu [37]

Svarovani v ochranné atmosfére argonu netavenou elektrodou WIG

Elektricky oblouk hofi mezi wolframovou elektrodou a svafovanym materidlem
v proudu netec¢ného plynu argonu, helia, nebo jejich smési. Neteény plyn chrani svarovy
kov pred pfistupem vzduchu a zvysSuje stabilitu elektrického oblouku, protoze ma nizké

ioniza¢ni napéti. [14]

14



Svafuje se vétSinou rucné. Hlinik, hof¢ik a jeho slitiny stfidavym proudem, ocel,
méd, titan a jejich slitiny stejnosmérnym proudem. Svaruje se bez pfidavného materidlu
nebo s pfidavnym materidlem, ktery je do svafovaciho obvodu pfivadén rucné nebo

podavacem dratu. [14]

U wolframové elektrody se jeji Spicka pfi svarovani natavi, thoriova elektroda
z(Gstava v pevném stavu.

Zapoji-li se elektroda na kladny pdl zdroje (obracena polarita), dopadaji kladné
nabité ionty argonu na povrchovou vrstvu oxidu, kterou rozrusi — Cisti. Zavar je mélky

a Siroky, elektroda tlusta.

Pti zapojeni na zaporny pdl zdroje (pfima polarita) nema argon Cistici Uc¢inek. Zavar

je uzky, hluboky a elektroda tenka.

Metoda WIG se pouzivd pfi svarfovani Zzaropevnych, korozivzdornych,

vysokolegovanych oceli, lehkych kovu a jejich slitin, mosazi a niklu.

Svarfovani v ochranné atmosfére argonu tavnou elektrodou MIG
Elektricky oblouk hofi mezi kovovou tavnou elektrodou a svafovanym materidlem
v proudu netec¢ného plynu argonu nebo helia nebo jejich smési. Elektroda — tavny drat

je postupné dodavana do mista svaru.

Zafizeni pro MIG svafovani je shodné se svafovanim MAG, rozdil je v ochranné
atmosfére. Smésny plyn zajisti rychly ohfev, dostatecnou tekutost a nalezité odplynéni

roztaveného kovu.

Svafuje se stejnosmérnym proudem pfi kladné polarité elektrody, poloautomaticky

nebo automaticky. Metodou MIG se svafuji materialy tloustky 30 az 50 mm. PouZiva se

na svarovani hliniku, médi, titanu a dalSich nezeleznych kov(. [14]
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d) Obloukové vibracni svafovani

Tento zpUsob svarovani pouZivam pfi renovaci opotiebenych soucasti. Automaticky
se navaruje vrstva tloustky asi 3mm, kde se elektroda — holy drat odviji z bubnu a vykonava
kmitavy pohyb o frekvenci 50 az 100 Hz. Elektricky oblouk je neustale zapalovan a zhasen.

Navar je chlazen roztokem kalcinované vody. Napéti zdroje je 6 —12 V.

vibralni pohyb elektrody O buben
y
—
l +
chiadici kapalina navar
soutast

Obrazek 6. Vibracni navarovani [37]

3.1.3. Zvlastni zptisoby tavného svaiovani

a) Svarovani elektronovym paprskem

Svazek elektrond vysilany rozzhavenou wolframovou elektrodou
je urychlovan napétim 150 kV mezi katodou a anodou. Rychlost elektroni muze
dosdhnout aZ 165 000 kms™. Elektrony dopadaji na svafovany materiél a jejich kineticka
energie se méni na tepelnou, priimér elektronového paprsku je 0,1 az 0,2 um,
a teplota v misté styku dosahuje 5 000 az 6.000 °C. Svar vznikd pohybem svafovaného
pfedmétu ve vakuové komorfe a neni zde nutny pfidavny material. Tento zplsob
svafovani se pouzivda v mikrotechnice, letecké a raketové technice, pfi svarovani

vysokotavitelnych material(.

b) Svafovanilaserem
Zdrojem tepla je monochromatické koherentni (souvislé) zareni
svételnych paprskl. Vznika stimulovanou (vynucenou) emisi v aktivnim prostredi laseru.

Pouziva se pfi svafovani malych soucasti s vysokym bodem tdni.
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c) Svarovani plazmou
Zdrojem tepla pro nataveni vzajemné spojovanych soucasti je uzky svazek
vysokotlakého plazma o teploté Fadové 10* °C, ktery vystupuje nadzvukovou rychlosti
z trysky plazmového hofaku. Oblouk se malo rozsifuje a svarovd lazen je mald. Jako
plazmovy plyn se pouziva pro ocel Cisty dusik, pro nezelezné kovy argon a vodik. Plazmovy
hofak je chlazen vodou. Svafuje se stejnosmérnym i stfidavym proudem. Svarovat lze

vSechny druhy material(, které se svaruji metodou WIG.
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3. Znaceni poloh a druhy svarti

POLOHY SVAROVANI
PODLE CSN EN 1S0O 6947

R = &
, li f I:I

S / :

Nl Tl -

ORIENTACNI
PULKRUH

SIOXY

- e L :*

Obrazek 7: Polohy svarovani [28]

Polohy svarovani

PA — poloha vodorovné shora

PB — poloha vodorovné Sikmo shora

PC — poloha vodorovna na svislé sténé

PD — poloha Sikmo nad hlavou

PE — poloha vodorovné nad hlavou

PG — poloha svisla shora dol(i

PF — poloha svisla zespodu nahoru

PH — poloha pro trubky upnuté vodorovné, svafované zespodu nahoru
PJ — poloha pro trubky upnuté vodorovné, svafované shora dolt

H — L045 — trubka se sklonénou osou, svarfovana zespodu nahoru [11]
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3.2. Znaceni svard na vykresech

Svarové spoje se oznacuji tak, aby oznaceni odpovidalo vSseobecnym pravidlim pouzivanym
pro technické wvykresy. Zplsob symbolického oznacovani svarl na technickych vykresech
je upraven v CSN EN 22 553.

Oznaceni zahrnuje zakladni znacku, ktera mlze byt doplnéna:

- doplikovou znackou,
- udajem o rozméru spoje,
- dalSimi doplnujicimi udaji.

Pokud se neudava druh spoje, ale pouze se vyznacuje, Ze spoj je svafovan nebo pdjen, pouzije

/—<

Obrazek 8: Poloha odkazové cary [32]

se nasledujici znacka: [23]

Poloha odkazové cary

Poloha odkazové ¢ary nema zvlastni vyznam, viz nasledujici priklady:

B I Vil B N O B
J Bsd S

A

Obrazek 9: Poloha praporku odkazové ¢ary [32]

Poloha praporku odkazové cary
Praporek odkazové cary se kresli rovnobéiné se spodnim okrajem vykresu. Pokud to neni

mozné, pak kolmo na spodni okraj vykresu.



Poloha znacky vicéi praporku odkazové ¢ary
Znacka svaru se umistuje nad nebo pod praporek odkazové ¢ary dle nasledujicich pravidel:
- je-li povrch praporku na strané odkazové ¢ary, umistuje se znacka na stranu plné
¢ary praporku,
- je-li povrch svaru na strané protilehlé k odkazové care, umistuje se znacka

na stranu identifikacni (¢arkované) cary.

Oznaceni oboustranné symetrickych svart

/%

Obrazek 10: Oboustranny V — svar [32]

Obrazek 11: Oboustranny % V —svar (K — svar) [32]

Obrazek 12: Povrch svaru je na strané odkazové cary [32]

R VA

Obrazek 13: Povrch svaru je na strané protilehlé k odkazové ¢are [32]

Rozméry svarti
Ke kazdé znacce svaru mlzZe byt pfifazen urcity pocet rozmérd. Tyto rozméry se zapisuji
nasledovné:
- vlevo od znacky se uvadi hlavni rozmér svaru vztahuijici se k pficnému rezu svaru,

- vpravo od znacky svaru se uvadeéji rozméry tykajici se délky svaru.
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Obrazek 14: Oznacovani hlavnich rozmér( [32]

Hlavni zasady pfi oznacovani svari:
- velikost svaru od okraje dilu se neuvadi v oznaceni svaru, ale na vykrese,
- pokud neni za znackou svaru uveden rozmér, znamena to, Ze svar je proveden po celé
délce dilu,
- pokud neni uvedena u tupého svaru jeho velikost, je svar provaren v celé tloustce dilu,
- velikost koutovych svarll lze predepsat dvéma zplsoby, proto je nutné

s 7

pred odpovidajici idaj o velikosti svaru uvést pismeno ,,a“ nebo ,z“, viz Obrazek 15.

Oznaceni ma poskytovat vSechny potfebné udaje o spoji a je tvofeno zdkladni znackou,
kterd muze byt doplnéna:
- doplikovou znackou,
- udajem o rozméru spoje,

- nékolika doplfujicimi udaji (zejména u vyrobnich vykresu).
a7l\ 10 x 300  (200)

NS —

Kde: t= tloustka svafovaného materialu

| obvodovy svar |

|| montazni svar |

Obrazek 15: Znaleni svard na vykresech CSN EN 22 553 [23]
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Obrazek 16: Znaceni svarli na vykresech [23]

Jednotlivé druhy spojli jsou oznaceny znackou, kterd vychazi z tvaru spoje.

Zakladni znacky
Zakladni znacky svarG dle CSN EN 22 553 [23]

<\ Lemovy svar F % U - svar [ Celni plochy svar
I | - svar N Koutovy svar ™ Navary
AV V- svar M Dsrow f— Preplatovany spoj
rovy svar
) z A
V' %V-svar O Bodovy svar (G Sdrapkovy spoj
Y Y - svar = Svovysvar N/  Obly svar
. . F
r Y osvar \/  V-svarsestrmym I V2 Obly svar
Ukosem N/
W -svar
b U =svar I/ % V-svar se strmym vV
ik
drosem §I/J UV - svar

Narodni pfiloha NA (informativni) k CSN EN 22 553 rozsifuje soubor zakladnich znacek

o dalsi znacky doplnujici.
Doplnujici znacky

Zakladni znacka mulze byt doplnéna znackou charakterizujici tvar povrchu spoje. Pokud neni

uvedena dopliujici znacka, znamena to, Ze se tvar povrchu spoje nepfedepisuje.

22



Tvar povrchu a korene svaru

Plochy
Prevyseny

Vyduty
Opracované prechody

Privarena podlozka

Odnimatelna podlozka

(8 4&C)]

Podlozeni svarem

Doplnujici znacky svaru [23]

Umisténi znacek na vykrese
Znacky svaru tvori pouze ¢ast Uplného oznaceni, které kromé znacky obsahuje:
- odkazovou ¢éru se Sipkou,
- praporek odkazové cary, tvoreny dvéma rovnobéznymi ¢arami, jedné plné a jedné
Carkované.

Prerusovana ¢ara mlzZe byt umisténa nad nebo pod plnou ¢arou. U symetrickych svarl mlze
byt pferusovana c¢ara vynechdana.

Umisténi svaru je definovano:

- polohou odkazové ¢&ary,

- polohou praporku odrazové &ary,

- polohou znacky svaru.

Odkazova cara a praporek odkazové cary tvofi oznadeni svaru. Pokud se uvadéji udaje napt.
o metodé svarovani, stupni jakosti, poloze svarovani, pfidavném materidlu a pomocném

materidlu, doplfiuje se praporek odkazové ¢ary na svém konci vidlici.

Kde: A - velikost svaru
Z - znatka svaru
n - poéet svart
L - délka svaru
e - mezera mezi svary
Z - stfidavé umisténi koutového svaru
T - technologické informace ke zhotoveni svaru

Obrazek 17: Zpusob oznacovani svarl na vykresech [23]
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Jmenovitd vyska svaru Jmenovitd tloustka svaru

Ny

a5 [~ 300

Obrazek 18: Oznacovani koutovych svaru [1]

T I P ——— i

z Z:EE

Obrazek 19: ZpUsob oznacovani velikosti koutovych svar( [1]

U koutovych svard s hlubokym prdvarem se udava tloustka svaru a tj. véetné pravaru.

—

—_— {9\ |

Obrazek 20: ZpUsob oznacovani koutovych svard s hlubokym prdvarem [33]

Minimalni G&inna tloustka koutového svaru je 3 mm. Dle CSN 731401 plati nasledujici tabulka:

t [mm] amin [mm]
<10 3

11- 20 4

21-30 5
>31 6

Tabulka 1: Tloustky koutovych svar( [33]
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Doplrikové znacky

Doplnkové znacky mohou byt pouzity pro upfesnéni dalSich udajl o svarech, napft.

Obvodovy svar, ktery ma byt zhotoven po celém obvodu soucdsti, se pouZije jako doplriikova

znacka kruznice (viz Obrazek 21).

Obrazek 21: Znacka pro obvodovy svar [1]

Montazni svar

K oznaceni montaznich svar( se pouZzije jako doplrikovd znacka praporek (viz Obrazek 22)

Obrazek 22: Znacka pro montazni tvar [1]
Oznaceni metody svarovani

Pokud je to nutné, oznaci se metoda svarovani Ciselnym oznacenim umisténym do vidlice

na konci praporku odkazové cary (viz Obrazek 21).

{23

Obrazek 23: Oznacéeni metody svarovani [1]

Udaje o druhu a rozmérech svaru mohou byt doplnény daldimi Gdaji ve vidlici praporku

odkazové cary, a to v nasledujicim poradi:
25



metoda svarovani,
stupen jakosti,
poloha svarovani,

pfidavné materialy.

111¢¢su EN 050705
C (CSN 5817
a7B\10 x 300 (200) pé (ESN EN :sosou)

_______________________ \\OK 1251

Ll L

POHLED SHORA

STRIDAVE UMISTENI SVARU PROTILEHLE UMISTENI SVARU

Obrazek 24: Priklady znaceni svart [23]
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4. Hlinik a jeho slitiny

4.1. Vyroba a vlastnosti Cistého hliniku

V ptirodé se hlinik vyskytuje v rudach (bauxity) ve formé oxidu hlinitého Al,03 s obsahem
50 % az 60 % AlOs a vyrabi se pak elektrolyzou taveniny Al,Os a kryolitu. Hlinik vyrobeny
elektrolyzou dosahuje 99,3 az 99,8 % C(istoty, ktera pak zdvisi na Cistoté zdkladnich surovin
a podminkach elektrolyzy. Hlinik byva znedistén vlivem vyrobniho procesu predevsim Zelezem,

kifemikem a médi, vanadem, titanem a jinymi prvky.

Cisty hlinik (Al) je stfibroleskly kov, ktery krystalizuje v krychlové soustavé s plo$né
sttedénou mfizkou, vyznacuje se malou mérnou hmotnosti, kterd je témér trikrat mensi
v porovnani s oceli. Hlinik ma dobrou elektrickou vodivost, ta tvofi asi 54 % elektrické vodivosti
médi a jeji hodnotu ovliviiuje obsah necistot, ¢im vice necistot, tim mensi je elektricka vodivost

Elektrickou vodivost ovliviiuje i stav a zpracovani hliniku.

Dalsi dllezitou vlastnosti hliniku je odolnost proti korozi. Na povrchu se vytvari vrstva
Al,03, kterd ma tloustku asi 0,01 mikrometru. Plsobenim vyssich teplot a vzdusné vihkosti muize

tato vrstva dosahnout tloustky 0,03 az 0,1 mikrometru.

Ptisadou raznych prvk( k cistému hliniku vznikaji slitiny, které se svymi vlastnostmi odlisuji
od technického hliniku, maji lepSi mechanické vlastnosti, mensi elektrickou vodivost a jsou lépe

odolné proti korozi.

Za zvySeni korozivzdornosti a dosazeni lepSich izolaénich vlastnosti se vrstva Al,03 uméle
zvysuje na tloustku 8 az 25 mikrometrt pomoci chemické oxidace, nebo anodické oxidace. Pevnost
hliniku 99,5 % v Zihaném stavu se pohybuje od 70 MPa az do 90 MPa. Se stoupajicim obsahem
necistot se pevnost zvysuje, ale taznost klesa. Pevnost hliniku Ize zvysit tvarenim za studena, jako
je lisovani, valcovani, nebo tazeni az na 180 MPa - tvrdy stav. Fyzikdlni a mechanické vlastnosti

hliniku jsou uvedeny v nasledujici tabulce.
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4.2,

Vlastnosti

Hlinik

Mé&rna hmotnost pfi 20[°C kg.dm3]

2,7

Teplota taveni [°C]

658

Teplota varu [°C]

2270

Tepelna vodivost [J/cm.s.°C]

2,1

Linedrni tepelna roztaznost [mm.°C1.10°]

23,8

Elektrickd vodivost pfi 20 °C [S]

35

Pevnost v tahu [MPa]

70-100

Taznost [%]

30-40

Tvrdost [HB]

20

Modul pruznosti [MPa]

72 000

Tabulka 2: FyzikdIni a mechanické vlastnosti hliniku [1]

Znaceni hliniku a jeho slitin

Znadeni nezeleznych kov(, véetné slitin hliniku, je dosud obsazeno v €SN 42 0055. Podle

této normy je kazdy nezelezny kov oznacen zdkladnim Sestimistnym Cislem a jeho stav je oznacen

doplikovym dvojmistnym Cislem, oddélenym od zakladniho ¢isla desetinnou teckou.

(P¥.: CSN 42 4356.30 — vytvrditelnd slitina na odlitky Al — Cu8, provedeno rozpoustéci ihani).

Dvojéisli 2 1. a 2. &islice:
Ttida norem (42 = hutnictvi)

ZAKLADNI CISLO
(druh materialu)

e e,

42 + + + +

T

3.

Cislice: 3 — Tézkeé kovy,
4 - Lehké kovy

4.

dislice: 0, 2, 4, 6, 8 - Kovy a slitiny pro tvafeni
1, 3,5,7, 9 - Slévarenské slitiny

Dvoj¢isli ze 4. a 5. Cislice: Uréuje skupinu téZkych nebo

lehkych kovi a siitin

6.

Cislice: Pofadova Cislice

DOPLNKOVE CiSLO
(stav a jakost vyrobka)

—_——

+ +

o U tvafenych material( dvojcisli tvofené
1. a 2. dopikovou Cislici vyjadiuje:
- stav a jakost materialu

o U odiitk: 1. doplfikova ¢islice vyjadiuje:
- Zpusob tepeiného zpracovani odiitku
- (2. doplfikova Cislice je neobsazena)

Obrazek 25: Znaceni hliniku na jeho slitin [24]
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Evropské znaceni hliniku a jeho slitin pouziva Ctyfmistna Cisla rozdélena do deviti skupin,
pricemz prvni Cislice ze ¢tyrmistného Cisla udava skupinu materiall podle hlavniho prisadového

prvku:

Skupina Hlavni prvky slitiny Svaritelnost
Ixxx Al min. 99,00 % dobra

2XXX Cu Spatna
3xXxx Mn dobra

4xxx Si dobra

5xxx Mg dobrd

BXXX Mg —Si Spatnd
7XXX Zn Spatna
8xxX ostatni Spatnd
9XXX neobsazeno [13]

Evropské oznaceni druhu tvafeného hliniku a jeho slitin obsahuje norma €SN EN 573-1,
ktera dale uvadi, Ze zadkladnimu ciselnému oznacdeni predchazeji pismena a spojovaci Carka
EN AW-xxxx.

Za posledni ¢islici maze byt jesté velké pismeno (A, B,..), oznacujici uznanou narodni
variantou materialu. Napf.: EN AW-1050 je oznaceni pro hlinik 99,5, nebo napf. EN AW-2014 je
pro slitinu AlCusSiMg.

Dale se v hranaté zavorce uvadi oznaceni chemického sloZeni podle téchto pravidel:

a) na prvnim misté je chemickd znacka hliniku a mezera, ddle nasleduji chemické znacky
slitinovych prvk( a Cislice charakterizujici jejich poradi podle klesajiciho obsahu,

b) uvadéji se nejvice 4 slitinové prvky v abecednim poradi,

c) obsah prvkd je charakterizovan hmotnostnimi procenty,

napf.: EN AW-1050 [Al 99,5], EN AW/2014 [AlICusSiMg[A]],

d) hlinik a jeho slitiny uréené pro zvlastni pouziti se oznaci pismenem pred chemickym
slozenim. Napf.: hlinik pro elektrotechniku: EN AW-5305 [AlI99,85Mg1],

e) u slitin vyrdbénych z velmi ¢istého hliniku a jeho slitin obsahuje norma €SN EN 515.

K oznaceni zakladnich stav(i se pouziva velkych pismen a k podrobnéjsimu oznaceni variant

jedné az péti Cislic. Napr.: EN AW-1050[Al99,5[A]]-H16
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Norma rozliSuje pét zakladnich stav(:
F — stav tvareni a vyroby,
O —stav zihany s nizkou pevnosti,
H — stav deformacné zpevnény, ddle nasleduji dvé Cislice urcujici zplsob zpracovani
a stupen deformacniho zpevnéni,
W — nestabilni stav po rozpoustécim Zihani u slitin, které pfirozené starnou,
T — stav tepelné-mechanicky zpracovany (vytvrzeny), dale pak dvé Cislice urcujici poradi

a varianty zakladnich etap zpracovani.

4.3. Rozdéleni hlinikovych slitin

Hlinikové slitiny rozdélujeme podle chemického slozeni, tepelného zpracovdni a odolnosti

proti korozi.

Rozdéleni podle tepelného zpracovani:
a) tvarené slitiny

b) slitiny a odlitky

Tvarené slitiny se vyznacuji dobrou tvarnosti za studen i za tepla. Legujici prvky jsou
pfitomny v malém mnozstvi, podle vyznamu mezi né patfi slitiny:
1. Al=Mn
2. Al—Mg, Al — Mg3, Al - Mg5, Al — Mg7
3. Al—=Mg—Mn, Al - Mg —Si
4. Al-Cu—Mg, Al —Zn - Mg

Tyto tvarené slitiny jsou vyrdbéné ve formé polotovara — tyce, plechy, pdsy, rizné profily,

trubky, draty a fdlie.
Slitiny a odlitky maji podobné chemické slozeni jako tvarené slitiny, vétSinou ale obsahuji

vice legujicich prvkl ve vétsSim procentualnim obsahu téchto prvkd.

Typickou litou slitinou je slitina Al — Si, znama pod oznacenim Silumin.

30



Rozdéleni podle zplsobu tepelného zpracovani:
a) vytvrzovatelné hlinikové slitiny

b) nevytvrzovatelné hlinikové slitiny

U vytvrzovatelnych Al slitin je mozné tepelnym zpracovanim zlepsit mechanické vlastnosti.
Zvysuji se hodnoty meze pevnosti a meze kluzu, ale taznost naopak klesa. Typicky predstavitel
téchto slitin je slitina Al — Cu — Mg (duralumin nebo dural). Vytvrzovani je zplsob tepelného
zpracovani Al slitin.

Mezi dalsi vytvrditelné slitiny patfi:

Al — Cu - Mg, Al — Cu — Mg —Si, Al = Cu — Mg — Ni, Al —Mg-Si, Al-Zn - Mg,
Al —Zn - Mg — Cu.

Technicky hlinik nelze vytvrdit tepelnym zpracovanim, Ize vytvrdit vidy pouze slitinu.

4.3.1. Postup pfi vytvrzovani Al slitin

1. Ohfev na teplotu maximalni rozpustnosti (u Al je to teplota 480 °C — 540 °C dle druhu
slitiny) — rozpoustéci Zihani.

2. Rychlym ochlazenim z této teploty (v oleji nebo ve vodé, vznikd presyceny tuhy roztok,
ktery je nestabilni).

3. Po ochlazeni maji slitiny pevnost kolem 200 MPa a taznost asi 20 %. Pevnost se zvysi az
po vytvrzeni (starnuti), které maze probihat bud’ pfi normalni teploté 20 °C (pfirozené
starnuti za studena) nékolik dnl nebo pfi vyssi teploté 50 °C — 180 °C (umélé starnuti
za tepla) nékolik hodin. Podchlazenim se proces starnuti prodluzuje, pfipadné

i zastavuje.

SLITINY TVARENE / SLITINY SLEVARENSKE &

.
_ NEVYTVRZOVATELNE
-

-

—

! VYTVRZOVATELNE
g

Obrazek 26: Rozdéleni hlinikovych slitin [31]
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4.4, Svaftitelnost technického hliniku a jeho slitin

Svafitelnost technického hliniku je velmi dobra za predpokladu, Ze se pouzZije svarovani
elektrickym obloukem v ochranném plynu MIG a WIG (TIG). Tyto metody zarucuji rozruseni
povrchového oxidického filmu, nebo se pfi svafovani pouzije vhodné tavidlo na odstranéni oxidu
Al;Os. PFi svafovani technického hliniku muze dojit k rekrystalizaci a rGstu zrn, a tim k vyraznému

poklesu pevnostnich vlastnosti svarového spoje v porovnani se zdkladnim materidlem. [9]

Hlinik a jeho slitiny je mozné svafovat obloukovymi metodami, plamenem, odporovym
svafovanim, difuzné, tlakem, ultrazvukem, plazmou, elektronovym i laserovym paprskem.
Z uvedenych metod svarovani se v praxi uplatfiuje nejvice svarovani wolframovou elektrodou WIG,
nebo tavici se elektrodou v ochrané inertniho plynu MIG. Témito metodami Ize docilit svary dobré

kvality, nebot se odstrani vrstva oxidu, a to hlavné pti pouZiti stfidavého proudu.

Jako ochranny plyn se pouziva Cisty argon, hélium nebo jejich smés. Pti svafovani jen
z jedné strany se argon musi pouzit i jako formovaci plyn, aby se zabrdnilo nadmérné oxidaci.
V ptipadech, kdy se mlzZe svafovat i z druhé strany, se kofenovy svar musi obrousit a navafit

Znovu.

Vétsina legujicich prvkd ma v hliniku omezenou rozpustnost. Rozpustnost klesa s klesajici
teplotou. Hlinikové konstrukéni materidly jsou proto prevdiné nizkolegované slitiny, které maji
vlastnosti ¢asto velmi srovnatelné s vlastnostmi technického hliniku. Svafitelnost hlinikovych slitin
ma znacné mnoizstvi spolecnych znak( — ukazatell svaritelnosti a proto se nejcastéji hodnoti

spoleéné pro vsechny skupiny konstrukénich hlinikovych slitin. [9]

4.4.1. Podminky svafritelnosti

Nejvétsimi problémy pfi svarovani hlinikovych materiald je pérovitost svarli, nachylnost
na vznik horkych trhlin ve svarovych spojich, pfitomnost oxidické vrstvy Al;Os na povrchu

svafovanych material( a jeji rychla tvorba béhem svarovani a vyrazny pokles pevnosti svarového

spoje u vytvrditelnych slitin. [9]
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Pérovitost svarti

Vznik pérd, bublin a vojedinélych pripadech i trhlin zplUsobuje vodik, jehoz ucinek
se projevuje zejména ve svarovém kovu.

Pfi krystalizaci hlinikového svarového kovu prudce klesd rozpustnost vodiku v hliniku,
pficemZ nedojde k Uplnému vylouceni vodiku ze svarového kovu. Hlinikové svary rychle

krystalizuji, ¢ast vodiku ve fazi krystalizace proto zlstdva ve svaru a k jeho vylouceni dojde aZ pod

teplotou solidu.

Snizeni nepfiznivého pUsobeni vodiku:
a)  minimalizovani vodiku v zdakladnim materidlu a v pfidavném materidlu, zejména
v oxidické povrchové vrstvé,

’ v

b)  zkraceni fasu pfimého taveni svarového kovu a zabranéni jeho prehiati se res

AN

z

svarovanim elektrickym obloukem v ochranném plynu WIG s pouZitim pulzniho
proudu. Tento reZim zabezpedi kratkodobé taveni, rychlou krystalizaci a vyloudi
prehtati svarové lazné,

c)  pouiiti vhodné plynové, struskové nebo tavidlové ochrany svarové l|azné zajisti
svarovani elektrickym obloukem WIG. Je nutné pouZivat vysokou cistotu ochrannych

plynd (min. 99,9 hm. % Ar). [9]

Trhliny ve svarovych spojich slitin hliniku

Horké trhliny se mohou vyskytovat jak ve svarovém kovu, tak i v tepelné ovlivnitelné zéné.
Na vznik trhlin jsou citlivéjsi svary, které maji Siroky interval tuhnuti. Vznik trhlin je rovnéz ovlivnén
zpUsobem krystalizace a segregaci. Rozdilna nachylnost na vznik horkych trhlin pfi svafovani
jednotlivych slitin hliniku je dana rozdilnym zplisobem a podminkami krystalizace. Nachylnost

ke vzniku horkych trhlin je ovliviiovdna typem a mnozZstvim eutektické faze. [9] [12]

Kromé chemického slozeni svarového kovu a zakladniho materidlu muaze vznik trhlin

ovlivnit zvolena technologie svafovani, parametry svafovani a zejména predehrev.
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Snizeni nachylnosti na vznik trhlin:
a)  vhodna volba pfidavného materialu,
b) predehtev,
c)  volbatechnologie svafovani, kterd umoznuje velkou rychlost svafovani,

d)  nesvarovat pfi tuhém upnuti svarovych spoju.

Oxidace slitin hliniku

Svafitelnost hliniku a jeho slitin negativné ovliviuje oxidova vrstva Al,O3 na povrchu.
Teplota tani hliniku je 668 °C a oxidové vrstvy 2050 °C. Jestlize chemicky nebo mechanicky
odstranime vrstvu kysliéniku, okamzité, pfi pokojové teploté za¢ne na povrchu hliniku vznikat nova
vrstva Al;0s. Tenka vrstva oxidu tloustky 0,1 pum se na povrchu hliniku vytvofi za 1 vtefinu. Pred
svafovanim se tato vrstva odstranuje chemicky, nebo mechanicky a pti svafovani chemicky nebo

pfimym ucinkem elektrického oblouku v ochranném plynu Ar (tzv. Cistici Uc¢inek argonu).

Pokles pevnostnich vlastnosti zpevnénych slitin hliniku

Hlinikové slitiny Al-Cu-Mg, Al-Zn-Mg a Al-Mg-Si svarfované ve vytvrzeném stavu vykazuji
po svarovani vyrazny pokles pevnosti v celém svarovém spoji az na uUroven pevnosti Zihaného
materialu. Zakladni podminkou pro vytvrzeni hlinikovych slitin je pokles rozpustnosti legujiciho

prvku v zavislosti na klesajici teploté. [9]

Materidly vhodné na svafovani: hlinik, slitiny AIMn, AlMg, AlSi.
Materidly obtiZzné svafitelné: slitiny AICuMg, AIMgSi, AlZnMg.

Pfi svafovani tenkych plechi neni nutny predehfev, ktery zvétSuje Sitku tepelné

ovlivnitelné oblasti. Pfi svarovani vétsich tlousték je predehrev nutny. Pfi svafovani mohou vznikat

nepravary s ohledem na intenzivni odvod tepla.

4.5, Tepelné zpracovani

Tepelné zpracovani hlinikovych slitin se provadi z divod( zvySeni jejich mechanickych

vlastnosti, respektive pevnosti.
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Predehrev pfi svarovani

Pfed svarovanim je nutné predehrat svarované dily, na teplotu 100 °C az 200 °C. Teplota
predehfevu zavisi na tloustce svafované hlinikové slitiny. Cim vétsi tloustka, tim bude teplota
ohfevu vyssi. Tim, Ze predehfejeme svafovanou slitinu, zabranime vzniku trhlin, snizime vnitfni

pnuti materidlu a zlepSime mechanické vlastnosti svarového spoje.

Zihani

Svarovanou slitinu zahfejeme na teplotu 300 °C aZz 400 °C, vydrZ na této teploté, ochladime
na vzduchu, nebo u nékterych typl hlinikovych slitin kombinace vzduch - voda. Velikost teploty
a délka ¢asové vydrze zavisi na typu hlinikové slitiny. U€elem Zihani u tvafenych slitin je zména
stavu Al slitiny na stav mékky, kdy se sniZuje taznost materidlu. U lité hlinikové slitiny se snizi

zbytkové napéti v odlitku.

Rozpoustéci Zihani

Tento druh Zihani se pouziva u vytvrditelnych hlinikovych slitin. Slitinu ohfejeme na teplotu
400 °C az 500 °C podle typu hlinikové slitiny, vydrz na této teploté po dobu nutnou k prevedeni
prisadovych prvkd do tuhého roztoku. Doba vydrie zavisi na tloustce materidlu. Se zvysujici
se tloustkou materidlu se prodluzuje doba vydrie na teploté. Vydrz se provadi podle druhu
pouzité slitiny na vzduchu nebo ve vodé. Po ochlazeni jsou hodnoty pevnosti a meze kluzu

pomérné nizké, ale zvySuje se houzevnatost a tvarnost materialu.

Pfirozené starnuti

Po prudkém ochlazeni hlinikové slitiny nastdva prirozené starnuti. Dochazi k rozpadu
nestabilniho (pfesyceného) tuhého roztoku. Vytvareji se rlzné struktury, jejichz ucinkem se slitina
zpeviuje. K témto zménam dochazi ihned po ochlazeni. Nejvyssich hodnot pevnosti se dosahne
pfiblizné po péti dnech a pak se jiz s casem prakticky neméni. Klesa houZevnatost a tvarnost

materialu.

Umélé starnuti (vytvrzovani za tepla)

Probihd stejné jako pfirozené starnuti po rozpoustécim zihani, ale za vysSich teplot
pfiblizné okolo 80 °C az 180 °C v ¢asovém intervalu od 4 do 24 hodin, v zavislosti na typu hlinikové
slitiny. Hodnoty pevnosti rychle nardstaji az do maximalni hodnoty, po které nasleduje mirny

pokles a snizuje se tvarnost.
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Stabilizacni starnuti
Jednd se o starnuti pri vyssich teplotach s delsi vydrzi na teploté nez pfi umélém starnuti.
Stabiliza¢ni starnuti se provadi u odlitkd, které pracuji pfi vyssich provoznich teplotach za ucelem

stabilizace struktury, vlastnosti, popfipadé i rozméra odlitku.

Vseobecny diagram tepelného zpracovani
Z diagramu lze vycist:

- dobu ohfevu (Casové rozmezi od pocatku ohfevu do dosazeni pozadované teploty

na povrchu),
- vydrz (udrzovani svarku pfi urcité teploté po stanovenou dobu),

- chladnuti (pochod, jimz se sniZuje teplota na poZzadovanou hodnotu mérenou na povrchu

ochlazovaného svarku).

TEPLOTA [°C]

— >

—~—
o

Obrazek 27: Diagram tepelného zpracovani [26]
Svafritelnost hlinikovych slitin se hodnoti podle pevnosti vtahu svarovych spojl

a chemického sloZeni materialu. Svaritelnost téz zavisi na nachylnosti svarovych spoji a na vzniku

moznych defektd.

Zakladni podminky svarovani hlinikovych slitin:
- metodou WIG se doporucuji svafovat tloustky 1 — 10 mm,
- vyuziti stfidavého proudu,
- ochranny plyn Ar, Ar +He,

- vhodné svarovaci parametry,
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- svarové spoje se dale tepelné nezpracovavaji,

- volba vhodného pridavného materidlu (vétsSinou podobného chemického slozeni jako
zakladni material),

- pro svarovani slitiny Al — Cu — Mg se pouziva vyhradné pridavny materidl AISi5 nebo
AlMg5,

- pro svarovani slitiny Al — Mg — Si a Al —Zn — Mg se pouZiva pfidavny materiadl AIMg5.

5. Elektricky oblouk

Elektricky oblouk se vyuZiva pfi svafovani k preméné elektrické energie na energii tepelnou.
Pfi svarovani vznikd mezi elektrodou a zdkladnim materidlem pti vysoké intenzité proudu
za relativné nizkého napéti. Vykon oblouku, geometricky tvar a teplotu je moZno
podle technologickych poZadavkl ménit. V zavislosti na proudové hustoté, vykonu oblouku
a pouzitych ochrannych plynech je moZno nastavit rzné zplsoby prechodu kovu ptidavného

materialu, pro ktery jsou charakteristické rlizné typy oblouku.

a) Kratky (zkratovy) oblouk pfi kapkovém prenosu materidlu je charakteristicky stfidanim
faze horeni oblouku a faze zkratu s prechodem materialu. Napéti na oblouku je malé,

proudova hustota je stfedni.

b) Impulzni oblouk pfi svafovani v ochrannych plynech dosahuje bez zkratového prechodu
materidlu. Pfi kazdém pulzu se pti optimdlni volbé parametrl uvolni z dratové

elektrody jedna kapka pfidavného materialu.

c) Oblouk pfi sprchovém prenosu materidlu je relativné dlouhy, vyznacuje se vysokou

proudovou hustotou a vy$Sim napétim na oblouku.
5.1. Zapalovani elektrického oblouku

a) Kratkodobym spojenim elektrody s materidlem a naslednym rozpojenim. Dotykem

elektrody s materidlem pfi prdchodu zkratového proudu vysokym prechodovym
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odporem na rozhrani elektroda — material se konec elektrody rozzhavi a po jejim
oddaleni od materidlu v disledku tepelné emise elektronli dojde k ionizaci a vzniku

elektrického oblouku. Pro zapaleni staci relativné nizka intenzita proudu.

b) Vytvorenim vysoce ionizovaného prostfedi mezi elektrodou a materidlem na zakladé
privedeni vysokonapétového impulzu na elektrody a to bud pomoci vyboje (jiskry)
nebo prechodem tohoto jiskrového vyboje v nasledny obloukovy vyboj
(u stejnosmérného proudu). Zafizeni generujici vysokonapétové impulzy se nazyva

ionizator.

5.2. Stabilita oblouku

Stabilita horeni oblouku pfi svafovani zavisi na technologii svafovani a na vlastnostech
svafovacich zdroju. Kvalita svarového spoje je podminéna stabilitou elektrického oblouku. Snadnéji
se zajistuje stabilita hofeni oblouku pfi svafovani stejnosmérnym proudem neZ proudem

stfidavym.

PFi svafovani stfidavym proudem vznika zvlasté pfi nizSich proudech nestabilita oblouku,
ktera zplisobuje defekty ve svarech, popfipadé zcela znemoziuje svafovani. Tento jev je zpusoben
tim, Ze elektricky proud méni periodicky svj smér i velikost. Je-li okamzitd hodnota proudu
nulovd, oblouk zhasne a teplota elektrod i plynového sloupce klesne. Souéasné dochazi
k deionizaci plynu a poklesu elektrické vodivosti ve sloupci. K zapaleni oblouku je potrfebné

tzv. zapalné napéti oblouku (zvySené napéti).

Ke znovu zapaleni oblouku dojde napt. zapojenim tlumivky do obvodu svarovaciho zdroje.
Vznikne urcity fazovy posuv mezi napétim zdroje a svarovacim proudem. V okamziku zhasinani
oblouku a prichodu proudu nulovou hodnotou je napéti zdroje pro znovu zapaleni oblouku
dostate¢né vysoké a horeni oblouku je stabilni. Pouzijeme-li tlumivku ve svafovacim obvodu,
klesne doba zhasnuti oblouku na 3 — 5 % celkové doby jeho hoteni, takze oblouk hofi prakticky
nepretrzité. Stabilizaci pfi svarovani stfidavym proudem lze téZ zajistit pulznim generatorem
s nizkou frekvenci (nizsi pravdépodobnost ruseni telekomunikaci), nebo vysokofrekvencnim
vysokonapétovym generatorem, ktery indukuje do svafovaciho obvodu napéti 2,5 az 5 kV
o frekvenci 2 az 5 MHz.
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6. Technologie svarovani elektrickym obloukem WIG a MIG

PFfi svarovani elektrickym obloukem se k nataveni zakladniho a pfidavného materialu
vyuZiva energie elektrického vyboje mezi dvéma elektrodami v plynném prostredi, kde zakladni
elektroda je svarfovana soucast a druha elektroda je zaroven pridavny material — obalena elektroda

MIG, nebo netavici se wolframova elektroda WIG, resp. uhlikova elektroda.

Plynnym prostfedim je vzduch (uhlikovad elektroda) nebo castéji ochranny plyn, ktery
se privadi k mistu svaru specidlnimi hotaky (svafovani v ochrannych atmosférach), nebo vznika

pfimo v misté svarovani hofenim obalu obalené elektrody.

Elektroda se pfipojuje na kladny pdl zdroje proudu. Elektrody nesmi navlhnout, proto
je nutné vénovat pozornost jejich skladovani. V ptipadé potfeby miZeme elektrody presusit

pfi teploté 120 — 150 °C. Vyrabéji nejcastéji v prGmérech 2,5-3,2 a 4 mm.

Pramér elektrody: D=S-1[mm] proS<6 mm
D=[S/2] + 3 [mm] proS>6 mm

Kde D je primér elektrody a S je tloustka svarového materidlu.

K dosazeni kvalitniho svarového spoje je vhodna pfiprava zakladniho materialu, kterd
se sklada z déleni materidlu, z jeho Upravy na spravné tvary a rozméry svarovych ploch, z ocisténi

a odmasténi zédkladniho a pridavného materialu.

Oxidovou vrstvu muZeme odstranit bud" mechanicky obrousenim, opilovanim ocelovym
kartaéem nebo chemicky. Pfi chemickém cisténi jde o obnaZeni materidlu od zakladni oxidové
vrstvy. Sila oxidové vrstvy po moreni je asi 0,0015 mikrometrd. Postup chemického dCisténi

je uveden v Tabulce 3.
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Operace Lazné Teplota©°C Cas v minutach
Mofreni 10-15% NaOH 50-60 1-3
Oplachnuti Tepla voda 50-60 05-1
Oplachnuti Studena voda 10-20 05-1
Neutralizace 20-30% HNO2 | 10-20 1-2
Oplachnuti Tepla voda 50-60 05-1

Suseni Teply vzduch 20-30 1-4

Tabulka 3: Postup chemického ¢isténi materialu [2]

Tésné pred vlastnim svarovanim po Upravé svarovych ploch se provadi cisténi zdkladniho
a pfidavného materidlu. Po chemickém ciSténi se musi materialy zpracovat do 24 hodin. Mezi
operacemi Cisténim a svarovanim nemad byt zaclenéna zadna jind operace, aby se neznedistil
povrch materidlu. Mechanické odstranéni vrstvy Al,Os se provadi vétSinou pfi opravach
a pfi vétsich svarencich. Chemické cisténi se provadi u mensich svarQ. Pfi pouZiti smirkového
platna je nutné zakladni i pfidavny material omyt vodou a otfit do sucha. U svarovych spojt I, V, W

je vhodné ze strany korene svaru mirné srazit hranu, tim se zlepsi formovani korene svaru

Obrazek 28:Uprava svarovych ploch v EGE, s. r. o. [vlastni zdroj]

Tavenim zdkladniho a pridavného materidlu vznikd svarovy kov. Cést nataveného
zakladniho materidlu ve svarovém kovu se nazyvd promiseni. Pfi svafovani kofene svaru je

svarovani kofene vyssi nez svarovani vypliové ¢asti.
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Obrazek 29: Bodovani pred svafovanim WIG v EGE, s. r. o. [vlastni zdroj]

Geometrii svarové lazné ovliviiuje svarovaci proud a napéti. Hloubku a Sitku svaru ovliviiuje
svarovaci napéti. Pomér Sitky k hloubce svarového kovu se oznacuje jako koeficient svaru. Tvar

svarové 1azné je ovlivnén i rychlosti svatovani. [24]

Obrazek 30: Bodovy svar WIG pfti vyrobé zapouzdienych vodicli v EGE, s. r. o. [vlastni zdroj]

Obrazek 31: Dokoncovaci operace WIG v EGE, s. r. o [vlastni zdroj]
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Déleni materialu na pozadované tvary a rozméry

Déleni materidlu se provadi mechanickym a tepelnym zplsobem. Pfi mechanickém
zpUsobu se pouZiva stfihani na nlzkach (tenké plechy) nebo fezani na strojni pile (trubky, tyce,
profily). Pfi tepelném zplsobu se pouZiva plazmové fezani a fezani kyslikem. Svarové plochy

po tepelném déleni je vhodné obrousit nebo jinak vhodné opracovat na kovoveé Cisty povrch.

Obrazek 32: Koutovy svar v EGE, s. r. 0. [vlastni zdroj]

Technika svafovani charakterizuje polohu a pohyby svatovaciho hofdku a pfidavného

materialu vzhledem ke svarfovanému materialu.

6.1. Svarovani odtavujici se kovovou elektrodou v inertnim plynu MIG

Ve vétsiné pripadl Ize doporucit pulzni svafovani. Pulzni proces umoziuje také svarovani

malych tlousték plechu a soucasné snizuje pravdépodobnost tvoreni pérd. Kromé toho se snizuje

tvorba rozstfiku. Paleta plynu je podobnad jako u WIG svarovani.
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Pfisada dusiku ve smésich Aluline N se osvédcila jako vyhodn3, s rostouci tloustkou plechu

by mél odpovidajicim zplsobem stoupat podil obsahu hélia.

1 —ochranny plyn, 2 — napdjeci pravlak, 3 — hubice hotdku, 4 — podavaci kladky, 5 — civka s dratem,

6 — svareci drat, 7 — zdroj stejnosmérného proudu.

Obrazek 33: Princip MIG svafovani [31]

Holy drat navinuty na civce tvofici elektrodu, je kladkovym podavacem poddvdan konstantni
rychlosti do svarové lazné pres napajeci pravlak. Drat je soucasné pridavnym materidlem.
Na kladny pdl stejnosmérného zdroje je pfipojen napajeci privlak. Zakladni material pak tvofi

katodu. Ochranny plyn je privadén hubici hofdaku k mistu svaru.

Z hlediska prenosu pridavného materidlu do svarové lazné rozeznavame dva procesy,

zkratovy a bezzkratovy.

a) Zkratovy proces

Tvorici se kapka vytvari vodivy prechod mezi tavnou lazni a elektrodou a ve svafovacim
obvodu vznika zkrat. Zkratovy proud zvysi teplotu vodivého prechodu a urychli odtaveni kapky.
Tento zpUsob se pouZiva pri svarovani tenkych plechd a pfi svarovani vétsich tlousték

v montdaznich polohach, kdy se svafuje mensimi proudy
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Obrazek 34: Zkratovy proces [31]

b) Bezzkratovy proces
U tohoto procesu je primér kapky mensi nez vzdalenost tavné lazné a elektrody. Vznika
pfi vysSim proudovém zatiZeni elektrody. Pouzivd se pro svarovani vétSich tlousték materidlQ

v poloze vodorovné shora.
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Obrazek 35: Bezzkratovy proces [31]

Pridavnymi materialy pro metodu MIG jsou draty o priméru 0,8 az 2,4 mm, které jsou
navinuty na civkach. Draty zvysuji tvrdost povrchu, jelikoz maji specialni povrchovou Upravu a je
zajiSténo spolehlivé podavani pomoci kladek. Z hlediska pfipravy zakladniho materidlu staci tésné

pred svarovanim ocistit plochu draténym kartaéem. Doporucuje se téz predehfev na teplotu 150

az 300 °C.
Napgjen| Kontakt relé
Hdicl desky Z desky Usvar +Usvar
1 2 3 4 = 6 6
. = S P Tr =
L o -~ . MM <“': ) MIG hofak
230V/S0Hz ' (= ) venunzoov e (K * -
N >—/—<»—;—l* —C.i}"———]
Ventistor | - T

PE 1 P2 vy -
- Zemnici klesté

Obrazek 36: Silova ¢ast jednoduché svarecky [17]
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Jelikoz hlinik je velmi mékky materidl, je treba vénovat pozornost podavani dratu.
Provedeni dratu vhordaku se pouzivaji teflonové bowdeny. Maximalni délka horaku je

pfi klasickém tlaéném podavani 3 metry.

V posledni dobé se zacina pouZivat pulzni svafovani MIG, které je vhodné pro svareni

v nucenych polohach a v pfipadech, kdy je kladen diraz na estetické provedeni svarové housenky.

Obrazek 37: Svarova housenka MIG [vlastni zdroj]

S= npad 20 mm S=m4 -8 mm

Obrazek 38: Uprava svarovych ploch pfi svafovani MIG [31]

Specidlni postupy plazmového svarovani elektrodou pripojenou ke kladnému podlu je
variantou WIG svafovani, ktera se pouzivd predevSim v automatizovanych procesech.
Kombinovany proces plazma MIG svarovani se aplikuje takrfka vyhradné v plné automatizovanych

procesech. Tlusté plechy se touto technikou daji svafit v zakladni poloze pfi velmi vysoké kvalité.
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U dvoudratové techniky MIG svafovani jsou dvé dratové elektrody vétSinou se dvéma
oddélenymi zdroji proudu spolecné vedeny v jednom hofaku. Tato technika se uplatiiuje

pfi svarovani dlouhych svart na rovnych soucastech nebo pfi orbitalnim svarovani.

6.2. Svarovani wolframovou elektrodou v inertnim plynu WIG

Metoda WIG — Wolfram Inert Gass, nékdy také oznacovana TIG — Tungsten Inert Gass je
v soucasné dobé nejprogresivnéjsi rozvijejici se metodou svafovani kov.
Opét se jednd o svarovani elektrickym obloukem v ochranné atmosfére, nejcastéji

v argonu, héliu resp. jejich smési.

Z dlvodu lepsiho odstranéni povrchové vrstvy oxidu se svafovani provadi metodou WIG
stfidavym proudem. Kromé klasického argonu a smési argonu s héliem, jsou k dispozici dvou

a trojkomponentni smési Aluline N a Aluline HeN.

Pfimés dusiku ve smésich Aluline N stabilizuje a koncentruje elektricky oblouk a zlepSuje
tvar zavaru. Varianta WIG DC svarovani stejnosmérnym proudem s elektrodou pfipojenou
na zaporném polu se pouZivd pomérné zfidka. Zde se vyuZziva Cisté hélium nebo ochranny plyn

s vysokym podilem hélia. [22]

1 — ochranny plyn, 2 — napdjeci pravlak, 3 — hubice hofaku, 4 — smér pohybu dratu, 5 — zdroj

stfidavého proudu.

w

Obrazek 39: Svafovani WIG [31]
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Metoda WIG se pouZziva pro svarovani mensich tlousték stén, asi 1 az 6 mm. Svary
nevyZzaduji opracovani a jsou velice uhledné. Elektrody jsou kfehké a snadno se ldmou. Ve srovnani

se svarovanim MIG je rychlost svafovani nizsi a velikost tepelné zény je vétsi.

S=05-3 mm [ S= do 5 mm
0 05-15

]

1 1
|
N \\;i, |2 \\._. 5 R Ar ._/
(mm) A ‘ (mm) 1 (mm) |  (Vmin) | (mm)
Ocel 03-05 520 | 0.5 8.5 ‘ 3 .
0508 15-30 1 65 3 .
. 1 30 - 60 1 6.5 3-4 1
Ss 1.5 70+ 100 1.6 85 3-4 1.5
2 80-110 1.6 85 “ 1520
3 120+ 150 24 85 5 2+3
4 140« 180 24 85-Mn 5«6 3
nGoc | 5 190 - 250 32 | me.125 67 3-4
Shitiny 5 Ca
03-08 2030 051 65 “ .
Cu 1 80+ 100 1 95 6 1.5
< 15 100 - 140 6 8.5 8 1.5
2 130 - 160 6 8s 8 1.5
engs 1 30+ 45 1-16 65 4.8 1242
TIG AC Al 1.5 60 -85 16 8.5 4-6 2
2 7090 1.8 8.5 4-6 2
3 110-180 24 n 5-0 2
L | | | i |

Tabulka 4: Porovnani WIG (TIG) svafovani pro rlizné materidly [31]

6.2.1. Postup pf¥i svarovani WIG

Pfi svafovani metodou WIG (TIG) se vyZzaduje postup svarovani vpred, kdy se pridavny
material pohybuje pred horakem. Zakladni materidl se natavuje a pridavny material v podobé
svarovaciho dratu se postupné odtavuje, proud ochranného plynu neni narusen a dosahuje

se pravidelné kresby.
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Keramicka hubice
Wolframova elektroda

Klestina Pridavny drat

Navaieny kov

(housenka) Argon

Elekricky oblouk

Svarova lazen Svarovany material

Obrazek 41: Vzajemnad poloha hofaku a pfidavného materialu pfi svafovani metodou WIG.
(Svarovani tupych spoja BW) [3]

Svarovaci horak je u tupych spoji vedeny pod uhlem 80° az 90° a pfridavny materidl
pod Uhlem 10° az 15°, vSe vzhledem k zdkladnimu materidlu. PFfi svarfovdni se nesmi dotknout
wolframova elektroda zakladniho materidlu, nebot by doslo k odpareni ¢astecek wolframové
elektrody do tavné lazné svaru a tim k vytvoreni kovovych vméstk(, které zpUsobuji necelistvost

a tim i vazné znehodnoceni svaru.

Ochranny
Redukeni Plynova  Podavaci systém Y

Ventil lahev ctytkladkovy s
civkou dratu
Kontaktni tryska
Svarova lazen
roztaveny kov
°
Ampe
Voltmet
Ptivod Ovladaci kabel
Svafovaci zdroj . ochranného plynu
Vedeni dratu
Svarovaci horak bovtien
Zemnicl Kabel

Elektrodovy kabel

Obrazek 42: Vzajemna poloha horaku a pfidavného materidlu pfi svarovani metodou WIG [25]

Svatovaci drat se pridava az po vytvoreni svarové lazné, a to vZdy na jeji okraj. Pfidavani se provadi
v urcitych pravidelnych intervalech, priéemz se musi dbat na to, aby se nataveny konec dratu pfi
zpétném pohybu nedostal mimo ochrannou zénu, nebot by nastalo okysli¢eni, coz je nepfiznivé

pro vyslednou jakost svaru.
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Obrazek 43: Svarovani zapouzdieného vodi¢e metodou WIG v EGE, s. r. 0. [vlastni zdroj]

U tenkych materidlll se pridava drat v kratkych casovych intervalech 1 az 2 sekundy
a bez rozkyvu do stran. U silngjSich materidll se ptfidava drat srozkyvem stfidavé na jednu

a potom druhou stranu svarové lazné.

Kryci housenka se vytvari malym bo¢nim pohybem hofdku do stran. Maximalni Sitka jedné
housenky je 15 az 20 mm. Pti ukonceni svatovani vznika krater, kterému se zabrani intenzivnéjsim
pfidavanim svarovaciho dratu, snizovanim svarovaciho proudu nebo vracenim svafovaciho hordku

na jiz provedeny svar.

Tiola | Zraia bz (rel | Mezra | Open |
materidhy | svaru d |

©

C
oy
57

Tabulka 5: Typy svarovych spojli pro hlinik a jeho slitiny [34]
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Netavici se elektrody jsou wolframové, odolavaji vysokému tepelnému zatizeni. Kromé
Cistého wolframu se pouzivd wolfram legovany thoriem, zirkoniem a ceriem. Svatfuje se bud

s pfidavnym materidlem, nebo bez pfidavného materialu.

U metody WIG neni vhodné zapojeni netavici se elektrody na kladny pél svareciho zdroje
vzhledem k jejimu vysokému tepelnému zatiZeni. ZatiZeni je zde podstatné nizsi, ale nelze vyuzit

Cistého efektu elektrického oblouku.

Pfi svarovani metodou WIG hofi oblouk mezi netavici se elektrodou a zakladnim
materidlem. Ochranu elektrody i tavné lazné pred okolni atmosférou zajistuje netec¢ny plyn argon,
hélium nebo jejich smési. Svatovani lze realizovat s pfidavnym materidlem ve formé dratu rucnim

zpUsobem, nebo automatické svarovani s podavacem dratu s proménnou rychlosti jeho podavani

dle postupu svarovani.

Vstup vody (Studena)

Vodi¢ proudu
TIG hotak

Dyza plynu

'stup ochranného plynu

Vystup vody (Tepla)

Oblouk Vystup ochranného plynu

Svatovaci drét, Ochranna atomosféra
-

Zakladni material \ Ztuhly svarovy kov

Obrazek 44: Princip svarovani wolframovou elektrodou v inertnim plynu WIG(TIG) [28]

Obecné Ize svarovani rozdélit dle druhu proudu na svafovani stfidavym proudem pro hlinik,
hotcik a jejich slitiny a svarovani stejnosmérnym proudem pro stfedné a vysokolegovanou ocel,

méd, nikl, titan, zirkon, molybden a dalsi.

Pro svarovani uhlikové oceli se metoda WIG pouzivd méné z divodu nebezpeci vzniku péru
ve svaru a z ekonomického hlediska. Svarovani wolframovou elektrodou se pouziva i spojovani
obtizné svafitelnych materidli s vysokou afinitou ke kysliku napf. titan a zirkon, lze svafovat

i rznorodé materidly — ocel s médi, bronzem nebo niklovymi slitinami.
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6.2.2. Technika ruc¢niho svarovani WIG

Rucni svafovani WIG je stdle velmi pouzivand metoda predevSim pro spojovani
vysokolegovanych oceli a velké skupiny neZeleznych kovil. PouZiva se pfi svafovani sloZitych
prostorovych konstrukci, v kusové, malosériové vyrobé a vSude tam, kde je tfeba vytvofit svar

s velmi dobrymi vlastnostmi, vybornym povrchem a vysokou Cistotou.

Technika ru¢niho svarovani charakterizuje polohu, pohyb hordku a pfidavného materialu
vzhledem ke svarové lazni. Svafovani WIG pfipomina svafovani plamenem, kde misto tepla

plamene se material tavi teplem oblouku, ale pohyb hofdku a pfidavného materidlu je klidnéjsi.

Pti svarovani je dllezité, aby pridavny drat pfi svém pohybu zlstal v oblasti ochranného

plynu a nebyl kontaminovan vzduchem.

Pti kontaminaci hrozi nebezpeci oxidace ohfatého konce a zaneseni oxid do svarové lazné.

Metodou WIG se da svafovat ve vSech polohach a svafuje se zpravidla dopfedu.
Pti svarovani dopredu se horak pohybuje vlevo (u pravakd), tycka pridavného materidlu
se posunuje pfed horfdkem a je postupné podavana na okraj tavné lazné. Povrch svaru je

formovan obloukem.

V zdkladni poloze je poloha horaku kolma k pricné ose svaru, ¢imz se zajisti rovhomérné

nataveni obou polovin svafovaného materialu.

Sklon hotdku v podélné ose je cca 10° vzad a Uhel sklonu tycky 60 ° az 80° vpred od kolmice

v misté horeni oblouku.

Polohovani horaku i pfidavného materidl se méni dle typu svaru, polohy, sméru svarovani,

sloZitosti a tvaru svarku, dostupnosti svaru.

Zakladni svarovaci polohy, odpovidajici sklon a orientace hofaku s pfidavnym materidlem
a jejich pohyb ve svarové spare jsou zobrazeny v kapitole ,Znaceni poloh a typy svard“.
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Vysunuti elektrody z keramické plynové trysky je priblizné dvojnasobek priméru elektrody

pro tupé svary a u koutovych svarli se vysunuti elektrody zvétSuje o 3 az 5 mm.

Dulezitym predpokladem uUspésného svarovani je priprava svarovych ploch, ktera se ridi
tloustkou a druhem svarovanych materiald. Kromé béznych tvard Uprav Ukosl, jako je lemovy

svar, | a V svar se ¢asto pouZzivaji i pfi relativné malych tloustkach U svary a jejich modifikace. [4]

Zasady pro rucni 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 svafuji bez kosu a bez mezery, doporucuje se zkosit
spodni hranu svaru 0,5 az Imm.

- Vétsi tloustky se upravuji do ,V“ ikosu a Uhlem rozevreni 80 az 90°, otupenim 2 mm.

- Hodnota proudu se voli pfiblizné 40 az 60 A na 1 mm tloustky materidlu.

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

- Pro AlSi slitiny je vhodny AlSi3 az 5.

- Stehovani se provadi stfidavé od stfedu svaru po pfiblizné 100 mm. Sitka stehu nesmi
prekrocit Sitku budouciho svaru.

- Délka oblouku je 3 =5 mm.

- Pro svafovani hliniku se pouziva svarovani vpred.

- Doporucuje se predehrev 200 az 300 °C dle sloZitosti a tloustky svarku.

- PFi zacatku svarovani je nutno pridat pfidavny materidl az po prosednuti svarové lazné,
které detekuje protaveni korfene.

- PFi ukoncovani svaru je nutné pouzit funkci poklesu proudu a doplnit koncovy krater.

- Pro CiSténi povrchu je nutné kartdcovani, brouseni nebo moreni v NaOH pro odstranéni
oxidu hlinitého.

- Identifikace slévarenskych slitin dle barvy oblouku:

bily oblouk — AlSi

nazelenaly oblouk — AIMg.
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- Identifikace slitin hliniku kapkovou metodou pomoci 20 % NaOH (5min):
bila skvrna AlMg,
Cerna odstranitelna skvrna AlCuMg,

tmavé hnéda neodstranitelna skvrna AlSi. [3]

Obloukové svarovani wolframovou elektrodou v inertnim plynu WIG
Svarfovani metodou WIG (TIG) ma proti jinym metodam tavného svarovani tyto metalurgické
a technické vyhody:
a) inertni plyn zabezpecuje efektivni ochranu svarové lazné a prehraté oblasti zakladniho
materidlu pred ucinky vzdusného kysliku,
b) inertni plyn zabranuje propalu prvk( a tim i vzniku strusky — vysledkem je Cisty povrch
svaru,
c) vytvari velmi pfiznivé formovani svarové housenky na strané povrchu i kofenové ¢asti
svaru,
d) nevyzZaduje poufZiti tavidel, ale Ize je pouZit,

e) vytvari elektricky oblouk vysoké stability v Sirokém rozsahu svarovacich proudd,

Obrazek 45: Svarovani na podlozku WIG v EGE, s. r. o.[vlastni zdroj]

Nejnovéjsi variantou WIG svarovani, pri kterém se intenzita elektrického proudu méni
pravidelné scasem mezi dvéma proudovymi hladinami, je pulzni svafovani. Principem
je periodické stridani vyssi l1 a nizsi I, hodnoty proudu. Zakladni proud |1 je nastaven svafe¢em na

pozadovanou hodnotu. Tento proud zajistuje dobry privar. Proud I, nastavuje svafe¢ manudlné,
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nebo jej nastavuje automaticky svarecka v zavislosti na hlavnim proudu l1. Velikost I, se vétSinou
voli v procentech hlavniho proudu |1 (20 az 50 %).[38]

Proud |, zajisti ionizaci prostfedi a tedy podrzeni hoticiho oblouku, ale nestaci k vytvoreni
tavné lazné a material se ochladi. Vysledkem je mensi tepelné ovlivnéni zakladniho materidlu.
Spravné nastavenymi pulzy lze UspésSné ovliviovat hloubku zdvaru a Sifku svaru. Dochazi
k mensimu promiseni zakladniho materialu, cozZ prindsi vyhody pfi svafovani heterogennich spoja.
[38]

BéZny pulz o frekvenci 0,25 aZz 25 Hz je idedlni pro svatovani nerez oceli a tenkych plechd.
Pomdaha svaredi fidit svarovaci proces a ziskat tak prfesnou a vzhledové péknou svarovou
housenku. Vysokorychlostni pulz o frekvenci 20 az 600 Hz ma zuzZeny oblouk a dusledkem toho je

vyrazné mensi tepelné ovlivnitelnd oblast.

I I
In
In
Iz }---
0 0
t t

Obrazek 46 Konstantni a pulzni svarovaci proud [38]

Pravdépodobné nejvyznamnéjsi vyhodou WIG svarovani je vyborna kontrola nad svarovou
lazni. Pridavny material si svare¢ do lazné pridava dle potreby. Touto metodou lze svafovat
i bez pfidavného materidlu, napfiklad u lemového spoje roztavenim lemu, svarovy kov ma

na 100 % shodné chemické sloZzeni se zakladnim materidlem.

Impulznim svafovanim Ize svarovat plechy tloustky 0,5 az 5 mm bez pouZiti podlozZek,
umoznuje Sirokou oblast regulace svarovaciho proudu, lepsi celistvost a plastické vlastnosti svar(,
mensi deformace z diivodu snizeni tepelného ovlivnéni materidlu, svar ma vyhodny prirez. Tohoto

zpUsobu svarovani lze vyuzit pfi svafovani rlznych tlousték, u materidld citlivych na prehrati,

vytvaret jednostranné pfistupné svary, svarovat koren trubek vétsich tlousték, apod.
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Obrazek 47: Koutovy svar poloha PB Plech 16 mm [36]
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Obrazek 48 : Kryci vrstva tupého svaru poloha PF Plech 12 mm [36]
JelikoZ je teplotni pole velmi Uzké, Ize dosdhnout velké hloubky zavaru. Navic je mozné
efektivné regulovat pfisun tepla do svaru. WIG oblouk je mozné v urcitych pripadech tvarovat

(prodluzovat, zkracovat, zuzovat, rozsifovat a ohybat) a dosahovat tak rGznych tepelnych Gcinku
na svafovany material.

Obrazek 49: Kryci vrstva tupého svaru poloha PA Plech 12 mm [36]
Svarova lazen je vyborné chranéna pred skodlivymi ucinky vzduchu (hlavné vzdusného

kysliku). To je zajisténo pouzitim inertnich plynU jako ochranné atmosféry. Zajimava je také

moznost svarfovani vice tenkych materialll. Metodou WIG Ize svarovat velice tenké materialy,
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pfi svafovani se pouzivaji i velmi malé proudy (od jednotek ampér). V extrémnich pfipadech pfi

pouziti specidlnich zdroji a horaku lze svarovat i kovové félie ¢i Sperky proudy mensimi nez 1 A. [2]

Nevyhody WIG svafovani

Vysoka technickd narocnost na svarovaci zafizeni, zejména pfi WIG svarovani stfidavym
proudem. Zafizeni pro WIG svarovani jsou obecné komplikovanéjsi a drazsi, nez svarecky pro jiné
bézné metody svarovani. To plati zejména pro svare¢ky umoziujici svafovat metodou WIG
stfidavym proudem. Tyto svarecky jsou dosti sloZité, maji velky pocet regulacnich prvkd a jsou tedy

i dosti drahé. Zasadnéjsi nevyhodou je mala produktivita.

Rucni svafovani metodou WIG je pomalé, je to ddno preciznosti metody. WIG se proto
nehodi na sériovou vyrobu relativné jednoduchych svarencl, ale spiSe na tvarové slozité
konstrukce z uslechtilych materiall. V nékterych ptipadech, jako je svarovani potrubi, se metodou
WIG svatuji pouze kotenové vrstvy, u kterych zdlezi na kvalité. Vyplfiové a kryci vrstvy se pak délaji

efektivnéjsimi metodami (MMA, MIG/MAG). Malou produktivitu Ize odstranit automatizaci. [2]

Typické aplikace WIG svarovani:

- naro¢né korenové vrstvy potrubi produktovod(. Dalsi vrstvy se obvykle pokladaji
produktivnéjsi metodou,

- trubky kotl( v energetice,

- tvaroveé slozité konstrukce, zejména trubek z hlinikovych materiadlG a nerez oceli (ramy
kol, motorek, ochranné ramy off-road automobil(, zabradli, Zebfiky a kovovy nabytek),

- svafovani specialnich materidld a heterogennich spoji (vysoce legované a nastrojové
oceli, oceli pro energetiku, hlinikové materialy, titan, méd'a bronzy, hot¢ik apod.),

- svarovani velmi tenkych materiald. [2]

56



Obrazek 50: Ukazky svarli provedenych metodou WIG [17]

6.2.3. Strojni svarovani WIG

Ve srovnani srucnim svarovanim se mechanizované a robotizované svarovani WIG
vyznacuje lepsi ekonomicnosti a kvalitou svaru.
Cilem strojniho svarovani je:

a) zvySeni kvality a uzitnych vlastnosti svarového spoje s vylouc¢enim vlivu
manualniho vedeni hordku — kolisani délky oblouku, nepfesnosti vedeni
horaku ve svarovém ukosu, kolisani rychlosti svarovani, nedostatky plynové
ochrany apod.,

b)  zlepSovani hospodarnosti procesu usporou plynu a pfidavnych materidld,

c) snizit podil lidské prace pti nedostatku kvalifikovanych svareca,

d)  zlepsit produktivitu svarovani zvysenim rychlosti a vyuzitim vysokovykonnych
variant svafovani (napf. metoda horkého dratu nebo vice horakové

svarovani),

e) rozsitit okruh aplikaci o svarovani tézko svafitelnych kovu. [4]

Zpusoby zabezpeceni kvality svarovych spojt
1.  Stabilizace vstupnich parametr(, do kterych patfi priprava a opracovani polotovart
s predepsanou geometrii Ukosl, minimalnimi tolerancemi, predepsanym stavem

povrchu a definovanym upnutim.
2.  Stabilizace rozhodujicich svarovacich parametrl jako je svarovaci proud a napéti,
rychlost svarovani, délka svarovaciho oblouku a polohy hofdku. Napéti na témér

konstantni hodnoté udrZuje napétovy stabilizator, ktery zajistuje 0,5 =10 % kolisani

sitového napéti.
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Ke stabilizaci napéti slouzi i rychlostni stabilizatory, polohové stabilizatory
polohovadel a snimace polohy svarku k poloze horaku. U svafovani WIG se pouzivaji
dotykové tenzometrické snimace polohy jednosouradnicové nebo dvousouradnicové,
induk¢ni, kapacitni, obloukové, optické, laserové a elektrodové kontaktni. Dale pak
optické a laserové polohové snimace vybavené CCD kamerou. Nejvétsi podil doposud
maji obloukové snimace zaloZené na vyhodnocovani zmén svarovacich parametru
na oblouku.
Programové ovladdni svafovacich parametrli umoZiuje fidit cely svafovaci proces
z hlediska nastaveni a zmén svarovacich veli¢in (proudu, napéti, rychlosti, pritoku
ochranného plynu, dale pak pohybové operace robota, polohovadla nebo mechanizace
vedeni hotdku — rozkyv hotaku, vzdalenost horaku apod.
Rizeni se zpétnou vazbou je vsoucasné dobé realizovano elektronickou cestou
s vyuZitim zpétné vazby. Napf. systém se CCD kamerou s vyuZitim laseru snima tvar
svarové lazné a porovnava ho s pozadovanym tvarem spolu s vyhodnocenim a korekci
odchylek. Zpétna vazba umozniuje zabezpecit konstantni geometrii svarové housenky
i pfi ménicich se parametrech svarovani, napriklad tloustce materidlu, zméné tvaru
Ukosu apod. Jiny zplsob automatického fizeni se zpétnou vazbou vyuZivd dotykové

méreni teploty svarové housenky tésné za obloukem, nebo ze strany kofene svaru. [4]

Strojni svatovani se pouZiva pro mechanizované zpUlsoby svafovani rovinnych svarovych

spojl a vysokolegovanych oceli i hliniku o tloustce pfiblizné 5 mm.

Klasické svarovani WIG ma vsak ve srovnani s jinymi metodami nizsi produktivitu, a proto

se ve vhodnych aplikacich doporuéuje vyuzit vykonnéjsi modifikace:

a)

b)

Svarovani zuZzenym obloukem, pfi kterém se zvysuje stabilita oblouku a oblouk se zuzi.
Vnitfni pramér elektrody d = 2 az 4 mm. Toto svarovani se pouziva u tupych svara
do tloustky 5 mm bez mezery pro Cu, Al a jejich slitiny.

Svarovani MULTIWIG (multikatoda) je dvou aZ cEtyfobloukové svarovani. Vzdalenost
elektrod je tak mala, Ze se vytvafi pouze jedna dlouhd svarova lazen. Rychlost svafovani

je do 10 m.min! a vyuZiva se pro podélné spoje pfi vyrobé tenkych trubek.
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c) U tandemového svafovani WIG — WIG a WIG — MIG predni horak (jeden nebo dva) slouzi
k predehfevu a zadni pro svarovani. Pouzivd se pro oceli vyZadujici predehrev
a pro svarovani Cu az do tloustky 10 mm.

d) Oboustranné svarovani zkracuje dobu svafovani a eliminuje Uhlové deformace.

e) Vyuziti vysokého obsahu vodiku ve smési s argonem se vyuziva od 15 aZ do 35 % vodiku.
Zvysuje se zivotnost elektrody, prlivar a rychlost svarovani.

f) U svafovani horkym dratem je pfivadény drat predehfivan odporovym teplem
pfi prichodu proudu napajeného zvlastnim zdrojem. Drat je pfivddén do tavné ldzné
pfi teploté blizici se teploté taveni. Tato metoda ma az Ctyfikrat vyssi vykon navareni,
vznikd mensi riziko studenych spojl, nizsi nebezpedi vzniku poérovitosti, lepsi prenos
legujicich prvk( do svaru (tavici drat neprochazi obloukem), privadény pfidavny material
minimalizuje ochlazeni tavné lazné, vyssi svarovaci rychlost a snizeni tepelného ovlivnéni

zakladniho materialu.

Strojni svarovani WIG se také pouZiva v oblasti svafovani trubek a pfi vyrobé tepelnych
vymeénik(, kde se kromé rucniho svarovani pouziva orbitdlni svafovani WIG. Pti svarovani trubek
praméra priblizné od 200 mm je svafovaci hlava navéSena na vodici desku nebo tvarovou vodici
drdhu a vykonava kruhovy pohyb o cca 370° tak, aby bylo zajisténo prekryti zacatku svaru.
Svarovaci hlava se sklada z vlastniho horaku, podavace dratu a pohybového Ustroji, které zajistuje

kruhovy pohyb hlavy a oscilaéni pohyb hofdku ve svarovém ukosu. [4]

Vétsi tloustky trubek se svaruji do Uzkého Ukosu upravenou svarovaci trubici. Mensi priméry
trubek od 10 do 220 mm se svarfuji hlavou navésenou na upinaci klesté, které provedou pevné
arychlé upnuti na vnéjSim priméru trubky. V dnesSni dobé tato zafizeni provadéji svarovani
pulznim proudem a pulzovanim podavaného dratu a regulaci parametrd svafovani v zavislosti

na poloze hofdku na trubce. [4]

U nejmodernéjSich zafizeni se pouziva vizudlni sledovani oblouku a procesu svarovani
pomoci CCD kamer s moZnosti archivace na CD. Orbitdlni mechanizované svafovani se pouziva
hlavné pti vyrobé soucasti jadernych a tepelnych elektraren, kotld, chemickych, petrochemickych

a potravinarskych zafizeni. [4]
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Obrazek 51: Orbitalni svarovani trubek [27]

Pfi orbitdlnim svafovani jsou programovany a konstruovany veskeré potiebné parametry.

Programovaci funkce:

- ptivod formovaciho plynu ke koteni svaru,

- privod ochranného plynu do ptipadné pouzité komurky,

- pfivod ochranného plynu do plynové trysky horaku,

- svarovaci cyklus s programovanim rdznych Urovni proudu,
- rotace svarovaci hlavy,

- posuv pridavného materialu,

- regulace vzdalenosti horaku a tim i délky oblouku,

- nastaveni pricného pohybu hotdaku. [4]

6.3. Doporuceni pro praxi

Hlinik ma velké vyhody, je lehky, ma vysokou pevnost, dobrou odolnost proti korozi a lze jej
dobre tvaret. Klasickym prikladem aplikace je stavba kolejovych vozidel, vyroba osobnich
automobilli, jizdnich kol, vzduchotechniky, stroji, nadrzi, stavba lodi, své uplatnéni nachazi

i ve stavebnictvi.

a) Coje tfeba u hliniku zejména respektovat?
Vrstva oxidu s vysokou teplotou taveni na povrchu hliniku vyZzaduje MIG svafovani stfidavym
proudem. Chovani pfi taveni je podstatné jiné nez u oceli a kvili vysoké tepelné vodivosti je treba

davat pozor zejména na dostateény zavar na bocich svarové housenky.
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Hlinik je choulostivy na vodik, proto je tfeba zajistit spravné skladovani pfidavnych materidld,

Cistotu svarovych ploch a kvalitni pfivod ochranného plynu.

b) WIG nebo MIG svafovani?

Pokud jde o vysokou spolehlivost procesu, je WIG na prvnim misté. Svarovani MIG
pouzijeme, jde-li o vysoky vykon. WIG svafovani pouZivané pfevdiné u plechl se da optimalizovat
Upravou parametru stfidavého proudu. MIG svarovani se téz pouziva tam, kde jsou kladeny vysoké
pozadavky na kvalitu. Nezbytnym predpokladem je zde pouZiti pulznich zdroji. Vysoké naroky na
systém podavani dratu spliuji pohony se ¢&tyfmi kladkami, push-pull systémy a systémy

s teflonovou vloZzkou bowdenu. [22]

c)  Zakladni materidly

Legujici prvky a vyrobni proces urcuji vlastnosti materidlu. Je tfeba rozliSovat nevytvrditelné
a vytvrditelné slitiny (CSN EN 573). Jako nevytvrditelné materidly se pouZivaji pfedeviim slitiny
AIMg s vysokou pfirozenou tvrdosti. Ve vyrobé vozidel se pouZivaji zejména vytvrditelné slitiny
typu AlZnMg nebo AIMgSi. Nékteré odlévané slitiny jsou kvili své choulostivosti na tvorbu péru

pro svarovani vhodné pouze podminéné. [22]

d) Pridavné materidly

Hlinik se svaruje prevaziné pridavnymi materidly stejného nebo obdobného typu.
Aby se zabrdnilo tvorbé trhlin, pouZivaji se prfidavné materidly typu AIMg nebo AIMgMn i pro
vytvrditelné materialy. Prisady AlSi vykazuji mensi pevnost, maji vSak velmi pfiznivé chovani pfi
svafovani. Kromé toho jsou dllezita i kritéria odolnosti proti korozi a nasledné povrchové upravy.

Jako dratové elektrody se pouzivaji prevazné praméry 1,2 mm a 1,6 mm. [22]

e)  Priprava svarovych ploch a predehiev

Rozhoduijici vyznam pfi svarovani hliniku ma Cistota procesu. Pfi opracovani svarovych ploch
je tfeba dat prednost frézovani pred brousenim. Zejména pri WIG svafovani by mély byt spodni
hrany svaru lehce opracovany frézovanim. Od tloustky plechu cca 8 mm lze doporucit predehrev

(80 °C a% 150 °C). [22]
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6.3.1. Ochranné plyny

Hlavni Ulohou ochrannych plynd je zamezit pfistupu vzduchu do oblasti svarfovani,
ochranné plyny chrani elektrodu, oblouk i tavnou lazen. Chrani jeji okoli a kofen svaru pred ucinky
vzdusného kysliku, ktery zplsobuje oxidaci, naplynéni, porovitost a propal prvkd. Ochranné plyny
maji také vyznamny vliv na typ prfenosu kovu v oblouku, pfenos tepelné energie do svaru, chovani

tavné lazné, hloubku zavaru, rychlost svarovani a dalsi parametry svarovani.

Ochranny plyn svym sloZzenim a mnozstvim ovliviiuje tyto charakteristiky svafovani:

vytvoreni ionizovaného prostredi pro dobry start a hoteni oblouku,
- sily plsobici v oblouku,

- tvar arozméry oblouku,

- tvar arozmeéry prlfezu svaru,

- hladkost povrchu svaru s jeho prechod na zakladni materidl,

- kvalitu, celistvost a mechanické vlastnosti svarového spoje.

Inertni plyny ,,I“ argon, helium a jejich smési chemicky nereaguji se svarovou lazni a propal
prvkd ve svarovém kovu je minimalni, nemaji proto vliv na vysledné chemické slozeni svarového
kovu. Inertni, pfipadné nereagujici plyny pouzivdme pro svafovani metodou WIG 141 vsSech

svaritelnych materialu.

\ >
Al g

R i
.vf"
20 Vmin 100% Ar 280 A/ 25V 28 Vmin 50% Ar + 50% He 285A/30V

30: 20 Vmin 70% Ar + 30% He 282A/27V 38 Vmin 30% Ar + 70% He 285A/34V

Obrazek 52: Dlsledek zdmény plynd u metody WIG [28]
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Obrazek 53:Barevné znaceni tlakovych lahvi CSN EN 1089 — 3 [23]

6.3.2. Zakladni sestava zafizeni pro svarovani WIG stejnosmérnym proudem

Obrazek 54:Zakladni sestava zafizeni pro svafovani WIG stejnosmérnym proudem [4]

1 — zdroj stejnosmérného proudu 5 — svarovaci horak
2 — fidici jednotka svarovaciho proudu 6 — chladici jednotka
3 — zapalovaci jednotka 7 — redukeni ventil

4 - programator 8 — zasobnik plynu

Zdroj stejnosmérného proudu je usmérniovac se sitovym transformatorem, nebo invertor
se strmou statickou charakteristikou. Napéti naprazdno byva obvykle vyssi nez 75 V. Na obr. 49 je
vyznaCena strmd charakteristika zdroje svyznafenou standardni charakteristikou oblouku.

Standartni pracovni pfimka pro WIG metodu U =10 + 0,04 x I.
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Obrazek 55: Voltampérova charakteristika zdroje pro WIG svarovani [4]

Zapalovaci jednotka zabezpecuje jiskrové bezzkratové zapaleni oblouku pomoci
vysokofrekvencniho vysokonapétového ionizatoru, nebo zkratem pfi velmi malém zapalovacim

proudu, maximalné 6 A.

Ridicim prvkem je pfi oddalovani elektrody automaticky zvy$ovan proud na svafovaci

hodnotu.

Programator v pfimé navaznosti na fidici jednotku zabezpecuje nastaveni predfuku
adofuku plynu, zapinani a regulaci okruhu chladici vody, aktivuje cinnost ionizatoru
a pfi mechanizovaném zpUsobu svarovani tidi veSkery pohyb hotdku, pfipadné celé svarovaci

hlavy. V pfipadé robotizovaného svarovani je napojen pfimo na fidici systém robota.

Svarovaci hofdk WIG zabezpecuje vlastni svarovaci proces a bude popsan déle.

Chladici jednotka =zabezpecuje cirkulaci chladici vody vcelém systému. Sklada
se zezasobniku chladici vody, cerpadla s elektromotorem, ventilatoru na chlazeni vody

a propojovacich hadic a véetné rychlospojek.

Zasobnik ochranného plynu zabezpecuje spolu s redukénim ventilem pozadovany trvaly
tlak plynu s nastavenym pritokem. Nejbéznéjsi je tlakova ldhev o objemu 10, 40 a 50 litrQ.
Pro velky odbér inertniho plynu jsou ekonomicky vyhodné kapalné plyny v mobilnich odparovacich

nadobach.
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Spojovacimi a propojovacimi prvky mezi jednotlivymi ¢astmi jsou vodic¢e a hadice riznych

prameéra a délek. VSechny komponenty tvofi jeden celek svarovaciho zafizeni. [13] [4]

6.3.3. Zafizeni na svarovani WIG stfidavym proudem

Zatizeni na svafovani stfidavym proudem je ve srovnani se svafovanim stejnosmérnym

proudem slozitéjsi, pfestoze vétsina komponentd je stejnych.

Starsi zatizeni se lisi pfedevsim zdrojem a u vSech zafizeni je doplnén stabilizator oblouku

a baterie kondenzatord.

Obrazek 56: Zafizeni na svatovani stfidavym proudem [4]
1 — zdroj stfidavého proudu 2 —fidici jednotka

3 — stabilizator oblouku 4 — zapalovaci jednotka

5 — baterie kondenzatoru 6 — svarovaci horak

7 — chladici jednotka 8 —redukéni ventil

9 — zasobnik plynu

Zdroj stfidavého proudu je nejcastéji svarovaci transformator upraveny na svarovani WIG

pomoci vykonovych elektronickych prvkd, které zvysuji strmost statické charakteristiky.

Ridici jednotka obsahuje prvky k ovlddani svafovaciho procesu — zacatek a ukonéeni
svafovani, nabéh na zacdtku a sestup proudu na konci procesu, fizeni rlznych urovni proudu

pfi svafovani slozitych svark( s rGznou tloustkou materidlu, tzv. mini logika, pulzni jednotku,

zapinani a prerusovani proudu.
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U novych invertorovych zdrojl je stfidavé napéti odebirano za vf transformatorem.
PFfi svafovani stfidavym proudem je stabilizator zdrojem vysokonapétovych impulzd s vysokou
frekvenci, které plsobi pouze v okamziku, kdy ma svatrovaci proud nulovou hodnotu a plini funkci
pomocné zapalovaci jednotky — ionizatoru. Bézny stabilizator indukuje do svarovaciho obvodu

napéti 2 500 az 6 000 V o frekvenci 2 az 5 MHz.

Pti svarovani hliniku a jeho slitin ma dullezitou ulohu i baterie kondenzator(, kterd
vyrovnava deformovany sinusovy pribéh, ten je zplsoben rozdilnym ionizaénim potencidlem
wolframu a hliniku, zlepSuje se tim Cistici efekt svarovaciho oblouku. U modernich svafovacich
zafizeni ma stfidavy proud obdélnikovy pribéh a je vybaven funkci ,balance”, kterd umoznuje
rozsifeni nebo zuzZeni kladné, pripadné zaporné periody proudu. Touto funkci Ize posilit bud’ Cistici
efekt, pri kladné periodé v pfipadé zoxidovaného povrchu, nebo zvyraznit hloubku zdavaru

pfi zdporné periodé.

Novinkou v oblasti vyvazeni stfidavého pribéhu proudu je systém D. O. C. Dynamic Oxide
Control, ktery automaticky sleduje okamzitou potiebu ¢isténi svarové lazné a podle toho reguluje
napdjeni kladné periody. V pfipadé vysoké Cistoty povrchu je vyrazné posilena pulvina periody
a tim je vyuZito maximalni mnoZstvi energie pro tvorbu svarové |azné a zaroven klesa tepelné

zatizeni wolframové elektrody. [13] [4]

6.3.4. Svarovaci horaky WIG

Nejzatizenéjsi Casti svarovacich zafizeni jsou svarovaci horaky, které zajistuji privod
elektrického proudu kelektrodé, pfivod a usmérnéni ochranného plynu, fixovani polohy

wolframové elektrody, pfivod o odvod chladici vody.

Hordky rozdélujeme na chlazené prochazejicim proudem do pfiblizné 150 A a vodou

chlazené hordky do 350 az 500 A pro ruéni, ale predevSim strojni svafovani. Horaky maji

vymeénitelné klestiny, které zajistuji pevné upnuti a proudové napajeni wolframovych elektrod.
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Pevné upnuti je dllezité z hlediska snizeni pfechodového odporu mezi klestinou
a wolframovou elektrodou. Klestiny jsou vtlacovany do kuzelového otvoru pomoci ru¢né

Sroubované matice s krytem na elektrodu.

Dalsi tepelné zatiZzenou casti je plynova tryska, kterd usmériuje proudéni plynu domista
svarovani. Keramickeé trysky se pouzivaji pro ru¢ni horaky chlazené prochazejicim plynem a kovové,

nejcastéji médéné a pochromované, jsou vhodné pro strojni horaky chlazené vodou.

Obrazek 57: Svarovaci horaky [13]

W-elektroda \
klestina

télo

spina¢ drzak proud a plyn

i vedeni od spinace

plynova g
tryska
Obrazek 58: Svarovaci horak [13]

Pro zlepSeni plynové ochrany se ¢asto pouZivaji plynové cocky (sitka), které prodlouZi
laminarni proudéni plynu a usnadni pfistup k mistu svarovani vysunutim elektrody. Plynova sitka
muZe snizit mnoZstvi ochranného plynu az o 50 % a umozni vysunuti elektrody na 15 az 20 mm.

[13] [4]
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Obrazek 59: Plynova sitka [13]

Svarovaci ty¢ — pfidavny material

Pridavek materidlu pfi manudlnim je zajistén vnorenim do prostoru oblouku. Material tyce
je velmi c¢asto shodny se svarovanym zakladnim materidlem, casto obsahuje pfisady,
napf. deoxidanty. Vybér tyle je ovlivnén tloustkou materidlu, typem spoje a pozadavky na

vlastnosti spoje.

Ochranné plyny

Ochranné plyny chrani svarfované misto proti vzdusné vlhkosti a nedistotam,
a to vytésnénim atmosférického vzduchu plynem. Pro svafovani WIG (TIG) se pouZivaji argon,
helium, smési argon/helium a argon/kyslik. Pfi praci s argonem je oblouk stabilni, ale misto svaru
se ochlazuje, proto je vhodnéjsi pro tenké materidly. Argon je levnéjsi, nez helium, proto je ¢astéji
pouzivan, helium zplsobuje vyssi teploty, doporucuje se pro materidly s vyssi tepelnou vodivosti,

je leh¢i nez vzduch a proto se pfi praci spotfebuje mnohem vétsi mnozstvi nez pfi pouziti argonu.
Elektrody

Cisté wolframové elektrody — pouZiti pro nizké stfidavé proudy, oblouk je stabilné&jsi, pofizovaci

cena nizka.
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Obrazek 60: Svarovaci hotdk s elektrodami, médénymi kontaktnimi Spickami a keramickymi
(rGZzovymi) plynovymi hubicemi [35]

Obrazek 61: Rozebrany svarovaci horak pfi vyméné elektrody [35]

Thorium — wolframové elektrody — nevhodné pro vysoké proudy, oblouk se snadno zapali

a z(stdva stabilni. Doporucuji se pro svafovani stejnosmérnym proudem a pfimou polaritou.

Zirkon — wolframové elektrody — pouziti pro rucni svarovani hliniku, hofciku a jejich slitin,

pfi stfednich proudech.

Cerové elektrody — uréeny pro svarovani s pozadavkem na vysokou emisi elektrond a hlubokou

penetraci do materidlu. [15]
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7. Zavér

Ve spolecnosti EGE, s. r. 0. se provadi svarovani WIG ruc¢ni i strojni. Stojni svarovani
na automatu BOKI, ktery provadi svarovani pri¢nych svarQ u primych vodi¢li. Svarfovaci automat
je vybaven vlastni odsavaci stanici. U zapouzdienych vodicl, které se vyrabi v EGE, s. r. o.,
se uplatriuje pravidlo, Ze velikost svaru musi byt stejna, jako je tloustka zakladniho materialu,

nebo vétsi.

Metoda WIG je nejprogresivnéjsi rozvijejici se metodou svarovani kovli v ochranném plynu,
nejcastéji v argonu a héliu, popf. jejich smési. Nejnovéjsi variantou WIG je impulzni svarovani,
pfi kterém se intenzita elektrického proudu méni pravidelné s ¢asem mezi dvéma proudovymi
hladinami. Vysledkem poufZiti svafovani impulznim proudem je dosaZeni velice presné regulace
svarovaciho rezimu, a tim ddvkovani vneseného tepla do svaru a tvarovani svarové lazné. Cim vyssi
frekvence impulz(i, tim muZe byt vyssi svafovaci rychlost. Jedna se o bezdotykové svarovani,

pfi kterém se oblouk snadno zapali.

Priamérna hodnota svartovaciho proudu je pfi impulznim svarovani nizsi nez pfi klasickém
zpUsobu svarovani s konstantnim proudem, proto vykazuji svary vyborné plastické vlastnosti,

v

vCetné nizsi nachylnosti na praskani a mensi deformace, oxidy drzi pohromadé material.

Pfi WIG svarovani se kromé argonu v dlsledku vysoké teploty vyviji i rlizné kovové pary,
které svarec pfi nedokonalém odsavani mlze vdechnout. Pfi svatovani hliniku dochazi piisobenim
UV zateni z oblouku na okolni vzduch k vyvinu ozénu. Pfi spravném umisténi svarence vici svaredi

a spravném odsdavani, tento horky plyn odchdazi mimo dychaci zénu.

Zakonik prace uklada kazdému pracovnikovi mimo jiné dodrzovat predpisy a pokyny k
zajisténi bezpecnosti a ochrany zdravi pti praci, pouzivat pfi praci osobni ochranné pracovni
prostfedky a ochranna zafizeni, Ucéastnit se Skoleni a vycviku v zdjmu bezpeénosti a ochrany zdravi

pfi praci a podrobit se stanovenym zkouskam a lékarskym prohlidkam.
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8. Vyhodnoceni stanovenych cilli a pfinos prace

Teoretické cile prace

Byla vyhledana vhodna literatura, hlavné pak ve spole¢nosti EGE, s. r. 0., kde pracuiji.
Od Ing. Pavla Kalala, vedouciho svarecské Skoly jsem si vypUjcil literaturu, kterou firma vyuziva
ke Skoleni svareca. Byla mi zapGj¢ena technicka literatura a nékteré normy, jejichz ¢asti jsem
uvedl v pfiloze. Nemohl jsem vsak vytvofit jejich kompletni seznam, s ohledem na interni know-
how spole¢nosti. Podafilo se mi v pIném rozsahu definovat zakladni pojmy pfti svafovani hliniku a

jeho slitin.

Praktické cile prace

V praci byly popsany vsechny zplisoby tavného svarovani, jejich vyhody, nevyhody a poufziti.

V dalsi ¢asti jsou ndzorné vyobrazeny jednotlivé polohy svafovani a jejich oznadeni podle
nejnovéjsich norem a uvedeny hlavni zasady pro oznacovani svart na vykresech, rozméry svard,
zakladni a doplnujici znacky. Nékteré obrdzky nejsou zcela Citelné, z divodu nevhodné kvality

skenovani a osvétleni pfi foceni.

Dokazal jsem rozdélit hlinikové slitiny podle tepelného zpracovani a proved| charakteristiku

jejich vlastnosti pfi svarovani.

Je uveden diagram tepelného zpracovani a postup pfi tepelném zpracovani hlinikovych slitin

a zakladni podminky pro jejich svafovani.

Popsal jsem jednotlivé druhy elektrického oblouku, uvedl moznosti jeho zapalovani a zpusoby
stabilizace a porovnal metodu MIG a WIG, splnil jsem i problematiku svarovani WIG a detailné

popsal sestavu WIG stejnosmérnym i stfidavym proudem a impulzni svafovani.

Z hlediska pedagogického jsou razeny kapitoly v takovém sledu, aby na sebe vzajemné
navazovaly a byly prehledné. Z didaktického pohledu je v praci zobrazena rada obrazk(. V priloze
jsou pak uvedeny pfiklady norem. Jsem prfesvédcen, Ze tento text bude dobfe srozumitelny

a vyuzitelny pro dalsi cile pedagogického vzdélavani.
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10. Prilohy
Ptiloha ¢. 1

CSN EN ISO 6947

1 Piedmét normy

Tato mezinarodni norma definuje pracovni polohy a umoziuje uréeni polohy svari v prostoru vzhledem
k vodorovné referenéni roviné (obvykle rovnobézné s dilenskou zakladnou) pomoci Uhll sklonu a otoceni,
které nejsou zavisié na okolnim uspofadani,

2 Definice
Pro G¢ely této mezinarodni normy jsou pouzity nasledujici definice,

2.1 pracovni poloha (working position): poloha uréena polohou svaru v prostoru a smérem svafovani

2.2 sklon, S (slope, S): v pfipadé pfimych svaru uhel mezi kiadnou ¢asti osy x vedorovné referenéni
roviny a linii kofene svaru (viz obrazek 1), skion je méfen v matematicky kladném smeéru, tj. proti sméru
hodinovych rucicek

Systém soufadnic musi byt stanoven tak, aby linie kofene leZela ve svislé referencni roviné (rovina x/z, viz
obrazek 1) a pracovni smér sméfuje ven od potatku soufadnic.

V pfipadé zakfivenych svaru plati stejna ustanoveni. Skion je uhel mezi teCnou k zakfivené linii kofene
v jednotlivem uvazovaném pficném fezu svaru a osou x.

Kazdy jednotlivy pficny fez ma svij viastni systém soufadnic.
POZNAMKA - U trubek s naklonénou osou je sklon vyjadien smérem svaiovani (viz 3.2)
2.3 otoéeni, R (rotation, R): Ghel mezi osou svaru (tj. ¢arou spojujici stedy kofene svaru a kryci vrstvy)

a kladnou éasti osy y nebo éarou rovnobézneu s 0sou y; méfeno v matematicky kladném sméru, tj. proti
sméru hodinovych rucicek, v roviné uvazovaného pficného fezu svarem.

Smér pozorovani pro pfiény fez svarem je orientovan smérem k potatku soufadnic, tj. proti sméru svafo-
vani (viz obrazek 2),

°  Pogateéni bod :
—= Smérsvarovani 2

a) S$=45° b) Priklady sklonu v rozsahu od S =0° do S = 360°

Obrazek 1 - Sklon, S

V pfipadé, kdy je sklon S = 90° nebo S = 270° (viz obrazek 1), neni nutné stanovit dhel otoceni, protoze
se mohou vyskytnout viechny Ghly. Pfiklady stanoveni otoCeni u symetrickych a nesymetrickych tupych
a koutovych svarl jsou uvedeny na obrazcich 3 aZ 5.
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Pfiloha ¢. 2
CSN EN ISO 6947
POZNAMKY

1 Osa je obvykle shodnd s polohou pfidavného materialy, napf. s polohou cbalené elektrody.
2 U trubek s naklonénou osou je otoceni vyjadfeno ohlem sklony trubky (viz 3.2.2).

*z; +y RovnobéZna

Osy svaru
a) Pracovni poloha, kdy S = 0° (nebo 360°)a R=90° b) Pracovni poloha, kdy S =30°a R = 270°

Obrazek 2 - Otoéeni R

L '
' A
‘\ = / =
Osa svaru
Obrazek 3 - Priklady otoéeni (R=90°) Obrazek 4 - Priklady otoéeni, R,
u symetrickych tupych svari s vodorovnym u nesymetrickych tupych svaru s vodorovnym N
povrchem svarku povrchem svarku

X
T .

Obrazek 5 - Pfiklady otoéeni, R, u symetrickych a nesymetrickych
koutovych svaru
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Priloha ¢. 3
A CSN EN ISO 6947

3 Pracovni polohy

3.1 Hilavni polohy

Hiavni polohy uréené skionem a otocenim jsou uvedeny v tabulce 1 a zobrazeny na obrazku 6. Z duvodu

jednoznacnosti jsou symboly hlavnich poloh uvedeny vzhledem k poéétku systému soufadnic a pracovni
smér sméfuje od pocatku soufadnic ven.

Pfiklady hiavnich poloh pro tupé a koutové svary jsou zobrazeny na obrazku 7,

\
y
Vodorovna
referencni rovina
" a) Schematicky diagram
vodorovna
shora
vodorovna A vodorovna
Sikmo shora \ > Sikmo shora

N PB

vodorovna PC PC vodorovna
vodorovna vodorovna
Sikmo nad hlavou PE Sikmo nad hlavou
vodorovna
nad hlavou
b) Zjednoduseny pohled

Obrézek 6 - Hlavni polohy
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Pfiloha c. 4

CSN EN ISO 6947
Tabulka 1 - Pojmenoviéni a symboly hlavnich poloh
Pojmenovani Popis Symbol 3klson Roni
poloha vodorovna | Vodorovny smér svafovani, PA 0" 90°
shora sviskd osa svaru, kryci vrstva nahofe 180° 90°
poloha vodorovna | Vodorovny smér svafovani, PB 0° 45°
Sikmo shora kryci vrstva smérem sikmo nahoru 0° 135°
180° 45°
180° 135°
poloha vedorovna | Vodorovny smér svafovani, PC 0" 0*
vodorovna osa svaru 0° 180°
180° 0°
180° 180°
poloha vodorovna | Vodorovny smér svafovani, PD 0 225°
$ikmo nad hlavou | nad hlavou, kryci vrstva smérem 3ikmo doli 0’ 315°
180° 225°
180° 315*
paloha vodorovna | Vodorovny smér svaiovani. PE 0° 270°
nad hlavou nad hlavou, svisla osa svaru, kryci vrstva dole 180° 270°
poloha svisla Svisly smér svafovani zdola nahoru PF 90°
nahoru
poloha svisla Svisly smér svafovani shora doli PG 270°
dold
Poznamky

1 Zadéelem vyhnuti se mozn
zkratkach pro oznatovani hla

ym zaménam s jiz pouzivanymi zkratkami, napi. F pro plochy (z angl. .flat), bylo ve
vni polohy” jako vychozi pismeno plediazeno P (pro polohu).

2 Tolerance pro hlavni polohy nejsou v této mezindrodni normé definovany, protoZe zavisi na odlidnostech
pouZitych postupG svafovani,
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Pfiloha ¢. 6
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Pf¥iloha €. 9 Zadani bakalaiské prace

JIHOCESKA UNIVERZITA V CESKYCH BUDEJOVICICH

Fakulta pedagogicka
Akademicky rok: 2013/2014

ZADANI BAKALARSKE PRACE

(PROJEKTU, UMELECKEHO DILA, UMELECKEHO VYKONU)

Jméno a pFijment:
Osobnd &slo:
Studijod program:
Studijni obor:
Nézev tématu:

Zadavajici katedra:

Petr SCHANDL

P12912

BT7507 Specializace v pedagogice

Zéklady vyrobni techniky se zamé&fenim na vzdé&livani

Metodika a techniky obloukového svafovani hliniku a jeho slitin
se zaméfenim na WIG technologie uZivané v EGE s.r.o. a nové
souvisejici normy podle EN a ISO

Katedra aplikované fyziky a techniky
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Zasady pro vypracovani:

V fivodu uvedte zdiivodnéni zvoleného téma a cile prace. Vyhledejte vhodné zdroje informaci
k danému tématu. V dalii #4sti se zaméfte na souhrn zakladnich teorii k uvedenému okrubu
(teorie obloukového svafovini hliniku a jeho slitin) ze viech aktuilnich dostupnfch zdrojit v
névaznosti na EN a 150,

Zaméite se zejména na tyto oblasti:

10.

. Qaepamte se detailng s aktudlnd odbornou literaturon z ohlasti teorie obloukového svafo-

vani hliniku a jeho slitin pfedeviim metodon WIG. Sam vyhledejte vhodnon a aktualni
literaturu k danému tématn v souladu s novimi normami EN,

V literatufe se zaméfte predeviim na zikladni pojmy teorie obloukového svafovani hli-
niku a jeho slitin, nové nazvoslovi, svafovaci metody a techniky se zaméfenim na nowvé
technologie (pfidavné materidly podle CSN, EN, pfipadné 18O, piehled svafovacich
zdroji atp.)

V dvodu provedte souhrn zasad svafovini a piehledné utfidte obeené poatky tykajici
se teorie obloukového svafovani hliniku a jeho slitin z dostupné literatury a vysvétlete
zékladni pojmy v souladu s EN (techniky. znafeni poloh, druhy svard a jejich Znaceni
na vykresu podle mezindrodnich norem atp.).

Zaméite se na problematiku vybranych technologii obloukového svafovani hliniku a jeho
slitin a neivice uZivané techniky uiivanych v regionu.

Soustiedte se na technologie zaméfené na oblonkové svafovani hlinfku a jeho slitin v
podniku EGE s.r.o. se zaméfenim na metodu WIG.

Danou problematiku konzultujte s odborniky 2z praxe zejména z provozu a svfedské
gkoly v EGE s.r.o., ze kterych si miizete vybrat konzultanta price, kterého pak uvedete
ve svit bakaldfskd praci.

. Provedte teoreticky popis této vybrané technologie (WIG) a popis souvisejicich norem

EN a ISO.

. Zavérem shriite ziskané poznatky a pokuste se ziskat normy {kopie norem) pro svafovéni

podle EN a [SC,

. Pokuste se podle moknosti ziskat vzorky svarf, obrazové zdokumentovat svary a svifec

zafizeni ve svafovacich provozech v regionn, zejména 2 EGE s.r.o.

Vypracnjte prehlednou prezentaci obloukového svafovini hliniku a jeho slitin, wietné
nazornych grafil, tabulek a obrdzkd z provozu, kterou pak uzijete pii obhajobé price.
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Rozsah grafickych praci: podle potfeby
Rozsah pracovni zpravy: 40 stran véetné& piiloh
Forma zpracovani bakaldfské prace: tisténd/elektronicka

Seznam odborné literatury:

— Leinveber, J., Véavra, P.: Strojnické tabulky. ALBRA, Praha, 2006. ISBN
80-7361-033-7

— Rasa, J., Svercl, J.: Strojnické tabulky. Scientia, Praha, 2004. ISBN
80-7183-312-6

— http://www.pf.jcu.cz/structure/departments/kaft /pro-studenty /bc-a-dp-
prace/

— http://www.pf.jcu.cz/documents/r83_2007.pdf

Sam se pokuste vyhledat vhodnou aktudlni literaturu k danému tématu.

Vedouci bakalafské préce: PaedDr. Bedfich Vesely, Ph.D.
Katedra aplikované fyziky a techniky

Datum zadani bakaldiské price: 12. inora 2014
Termin odevzdéni bakaldiské prace: 30. dubna 2015

Mgr. Michal Vanfura, Ph.D. gt ¥ prof. RNDr. Petr Spatenka, CSc.
= t,i'f =t .
dékan R W b vedouci katedry

V Ceskych Budé&jovicich dne 12. iinora 2014
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