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Abstrakt: Svafovani je v praxi Casto pouzivana metoda pro nerozebiratelné spojovani
Zeleznych i nezeleznych kovu. Uplatiiuje se prakticky ve vSech oborech lidské ¢innosti, od
vyroby automobilll aZ po stavbu mosti. Cilem této prace je shromézdit literarni poznatky
0 kovovych materidlech pouzivanych v automobilovém prumyslu a o metodach svafovani
pouzivanych prave pii vyrobé silni¢nich vozidel. V tvodu prace je struéné shrnut historicky
vyvoj jednotlivych metod svatfovani, dal$i Cast se zabyva popisem kovi pouzivanych
v automobilovém pramyslu. Popisuje jejich struénou charakteristiku, pouziti v konstrukci
vozidel a uvadi vhodné metody jejich svafovani. Dalsi kapitola popisuje zakladni definici a
metodiku tvorby svaru. Zbyla cast prace se pak rozsahle vénuje jednotlivym svafovacim
metodam pouZivanym ve vyrobé vozidel. Ty jsou pro lepsi pfehlednost rozdélené z hlediska
zpiisobu vzniku tepelné energie na metody tavné a tlakové. Jednotlivé popisy metod jsou

koncipovany tak, aby byl zfejmy jejich princip a pouziti.

Kli¢ova slova: svafovani; automobilovy prumysl; materialy; metody

Welding of ferrous and nonferrous metals

Summary: Welding is in practice a widely used method for unbreakable joining ferrous and
non-ferrous metals.  Applied practically in all human fieldsa activities, from the production
of cars to the construction of bridges. The aim of this work is to gather literary knowledge of
the metallic materials used in the car industry and the welding methods used in production road
vehicles. At the beginning of the thesis is briefly summarized the historical development
individual welding methods, the next part deals with the description of the metals used in
car industry. It describes their brief characteristics, use in the construction of vehicles and the
appropriate methods of their welding. Next chapter then describe the basic definition and
methodology of weld formation. The rest part of the work deals extensively with individual
welding methods used in vehicle production. They are for better clarity divided by the way how
thermal energy generation occurs melting and pressure methods. The individual descriptions of

the methods are designed to be their principle and use obvious.

Key words: welding; automotive industry; materials; methods
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1 Uvod

Svatovani je technologicky proces, pii kterém dochazi k vytvareni nerozebiratelného spojeni
dvou a vice ptedméti, nejéastéji z kovl. Lidstvu je znamo svafovani uz téméf 6000 let. Pavodné
se jednalo o tzv. kovaiské svafovani, pii kterém se svafované predméty nahtivaji ve vyhni a
postupnym prokovanim se material spojuje, tvaruje a zpeviuje. V prvni poloviné 18. stoleti se
zacalo vyuZzivat boraxového prasku, ktery branil oxidaci svafovanych ploch, jednalo se tak o
prvni ochrannou atmosféru vyuzitou pti svafovani.

Skuteény pritlom nastal v8ak az v prvni poloving 19. stoleti objevem acetylenu a elektrického
oblouku. Svafovani pomoci elektrického oblouku se v technické praxi zaalo vyuzivat jiz
koncem 19. stoleti. V roce 1901 byl vynalezen svafovaci hofak a objevena synteticka vyroba
acetylenu (vyvije€e acetylenu) a zejména jeho skladovéni v tlakové lahvi (r. 1913), které
zpusobilo skute¢nou technickou revoluci, a svafovani plamenem pak mohlo byt integrovano do
nejriznéjsich primyslovych odvétvi.

Béhem prvni svétové valky se objevily pozadavky na zlevnéni vyroby svarovych spoji a
zlepSeni jejich jakosti. Zaroven se tak vyvijely obaly tavnych elektrod (celulézovy obal r. 1919)
a ochranné atmosféry plynu (r. 1925 vodik-dusik, r. 1926 argon).

Dalsi rozvoj svafovacich metod se objevil v pribéhu 2. svétové valky. V 50. letech bylo poprvé
pouzito svafovani v ochranné atmosféte COz jako levnéjsi alternativa oproti drahému argonu.
Ve stejné dobé bylo objeveno i svafovani plazmou, elektronovym paprskem, svatovani ttenim,
ultrazvukem atd. Nejmladsi ze svatovacich metod, je svafovani laserem, které bylo poprvé
zkousSeno v 60. letech, ale skutecné vyuziti laseru v primyslové vyrob¢ piislo az za¢atkem 90.
let.

Svatrovani muzeme rozdé€lit na dvé zakladni skupiny podle vzniku tepla a spojeni svafovanych
materialt. Prvni skupinou je tzv. tavné svafovani, kde je teplo ptivadéno pomoci externich
zdrojt a tou druhou je svarovani tlakové, kde teplo miize vznikat pouze od plisobeni tlaku nebo

pusobenim tlaku za sou¢asného odporového ohfevu materialu. (Bernasova, 1989)



2 Materialy pouzivané pro svarovani

V automobilovém pramyslu se v nejvétsim rozsahu pouziva oceli a jejich slitin. Dale pak slitin

hliniku, hoi¢iku, zinku a titanu. (Lancaster, 1993)

Ocel

Jedna se o0 nejrozsifenéjsi material ve vyrobé¢ vozidel. Zarucuje dobré mechanické vlastnosti pii
nizsi cené polotovart a jejich nasledného zpracovani. Také svafovani zaruCené a dobie
svafitelnych oceli je technologicky jednodussi, levné a rychlé (vysokd produktivita).
Nizkolegovana ocel je vyuZivana napi. pti svafovani rdmu vozidel, potaZmo samonosnych
karoserii, diski kol atp. béznymi konven¢nimi metodami (obloukové svafovani viz. kap. 4.1).
Svatovani legované oceli je pouzivano napiiklad pii vyrobé motorovych ventilti a hiideli

(metoda svafovani tfenim viz. kap. 5.2).

Slitiny hliniku

Hlinikové slitiny vykazuji dostateénou pevnost a piedevdim nizkou hmotnost. Uspora
hmotnosti pii zachovani dostacujicich mechanickych vlastnosti je divodem pro nahrazeni slitin
hliniku misto oceli. Svafovani hliniku a jeho slitin je napfiklad pouZivano jako metoda opravy
vadného odlitku, zejména u vétsich bloktt motor a pifevodovek. V dnes$ni dobé se zalinaji
pouZivat moderni hlinikové samonosné karoserie, které jsou svafovany pomoci bodového
svafovani (viz. kap. 5.1.1), obdobné jako karoserie z oceli. A dale nejriznéjsi hlinikové
svafence jako napiiklad korpusy autosedacek apod.

Slitiny horciku

Hoi¢ikové slitiny maji technologicky podobné vlastnosti jako hlinikové, av§ak maji o néco
vy$$i pevnost, pii ¢emz jsou leh¢i. Svafovany jsou piedevsim vylisky z hoté¢ikovych plechi.
Bézné se jiz pouziva s cilem maximalné snizit hmotnost vozidla, pfi zachovani (nebo zlepSeni)
jeho jizdnich vlastnosti. Tedy napiiklad jako vyztuha karoserii, opéradla a korpusy sedacek,

apod. Vhodnou metodou ke svafovani hoi¢iku a jeho slitin je metoda TIG (viz. kap. 4.1.3.4.4).



Zinek

Svatovani zinku jako takového neni v automobilovém primyslu rozsifené, mtize se brat pouze
V potaz svafovani slitin zinku (napf. karburatory + piiruby) v opravarenstvi. Nepiimo vsak
dochazi k interakei pfi svatovani pozinkovanych plecht (karoserie), kdy je nutno brat ohled na
zvolenou svafovaci metodu, elektrodu, dale vliv zinku na svafitelnost a pozdé&jsi

korozivzdornost svafeného materialu.

Slitiny titanu

Slitiny titanu vykazuji obtiznou svafitelnost. Dle normy CSN ISO 15608 je jedina piipustna
metoda obloukové svarovani, netavici se elektrodou v ochranné atmosféte inertniho plynu, také
zndmaé jako TIG (viz. kap. 4.1.3.4.4). Ta zarucuje vytvoreni dostate¢né kvalitnich svart. Jelikoz
je titan velmi drahy kov, ktery se pouziva piedevsim pro své vyborné mechanické vlastnosti a
nizkou hmotnost, je pouzivan ve vybérovych aplikacich (karoserie, hiidele atd.) pro sportovni

vozy a vozy vyssich (limitovanych) tfid.



3 Technologie vyroby svaru

Jak jiz bylo feceno Vv tvodu, svafovani je definovano jako technologicky proces, pii kterém
dochazi k vytvofeni nerozebiratelného spojeni dvou, tfi i vice strojnich soucasti nebo
nejruznéjSich konstrukci. Svafovat je mozné vétSinu kovt vyuZivanych ve strojirenstvi (ocel,
litinu, slitiny hliniku, mé&di, titanu, hoi¢iku atd.).

Mezi vyhody je fazena zejména technologickd nenaro¢nost v porovnani s jinymi spoji (napt.
nytovanymi) a tedy vyssi produktivita. Dale velka pevnost spoje (napi. oproti lepenym spojim),
jeho tésnost a moznost vytvaiet rizné navarové vrstvy (odolné otéru, korozi atd.).

Naopak mezi nejvétsi nevyhody patii zména mechanickych vlastnosti a vnaseni vnitiniho pnuti
do svafovaného materiélu (s tim spojeny vznik deformaci), kdy je pro pouziti svaieného spoje
v nekterych aplikacich nutné zatadit jeho pozdé€jsi tepelnou upravu (zihani). To miize mit
neptiznivy dopad na kone¢nou cenu vyrobku.

Hlavni pti¢inou vzniku deformaci je vysoké lokalni tepelné zatizeni, kdy je material v této
oblasti pfiveden na teplotu taveni, se Kterou je spojeno vyrazné zvyseni jeho objemu. Okolni
material s nizsi teplotou vSak této zméné brani a tak dochazi k riznym vadam v krystalové
miizce nebo pifimo k deformaci (napft. typické zkrouceni plechu).

Také prudké zvySeni a sniZzeni teploty méa vliv na velikost a strukturu zrn materialu, coz ma
negativni dopad na jeho mechanické vlastnosti, jako tteba zvySeni tvrdosti (pokud neni ucelné),
sniZeni tvarnosti - zkfehnuti a pod.

Zékladni podminka vzniku kvalitniho svaru je technologicka vlastnost, obecné zvana jako
svafitelnost. Svafitelnost je definovana jako vlastnost materialu umoznujici vytvofit takovy
svar, ktery vyhovuje technickym pozadavkim daného spoje. U vétSiny materiali je pak
udavana svafitelnost jako zarucend, zaru¢ena podminéna, dobra a obtiZzna. Zpravidla zavisi na
obsahu uhliku a ptisadovych prvki (Cr, Ni, Mo atd.). Dale pak na tloust'ce materialu, zvolené
svafovaci metod¢ a ptfidavném materialu.

Svary mohou byt zhotovovany jako jednovrstvé nebo vice vrstvé (pro dosazeni poZzadované

tloustky svaru ¢i hloubky zavaru). (Bernasova, 1989)



4 Tavné svarovani

Pojmem tavné svafovani se rozumi vytvoreni tavné lazn¢ za pomoci nékterych z konvencnich
metod ohfevu materialu — plamenem, elektrickym obloukem atd., tedy pifivadénim nebo
pifeménou jiné formy energie na energii tepelnou. Na nésledujicich stranach jsou uvedeny

nejcastéji pouzivané metody vV automobilovém primyslu.

4.1 Svarovani elektrickym obloukem

Jedna z nejstarSich metod svafovani, je svafovani pomoci elektrického oblouku. Tato metoda
je zaloZena na pieskoku elektrického proudu mezi elektrodami, pii kterém mezi nimi dochazi
k ionizaci vzduchu (tedy vzduch se v misté mezi elektrodami stane vodivym). Tim dojde
k preskoku charakteristické jiskry. V praxi se vétsinou jedna o svafovaci elektrodu a svafovany
material, kdy pii dostate¢ném piibliZzeni anody ke katod¢ na velmi kratkou popt. bezprostiedni
vzdalenost dojde pravé ke vzniku elektrického oblouku, ktery hoii za vysoké teploty.
V okamziku prvotniho zapéaleni oblouku je teplota anody pfiblizné 2400 °C a katody 2100 °C.
Samotny elektricky oblouk dosahuje teplot v rozmezi 6000 — 8000 °C. K udrZovani oblouku
dochazi regulaci napéti nebo proudu, popi. obojiho. S ohledem na tuto skute¢nost mizeme
rozdélit svafovaci zafizeni (zdroje) na dva zékladni typy — s konstantnim proudem nebo

s konstantnim napétim. (Minafik, 2003)

4.1.1 Rozdéleni zdroju podle zatéZovaci charakteristiky

Charakteristika s konstantnim proudem

Nebo také strmé charakteristika (viz. obr. 1) se pouziva u zafizeni, kde samotny svatovaci
proces provadi ¢lovek. Neni totiz v lidskych silach udrZet stale stejnou délku elektrického
oblouku. K jeho udrzZeni tedy svatovaci zdroj zvySuje nebo snizuje hodnotu napéti pti zachovani
témét konstantni hodnoty proudu. Tohoto typu regulace se vyuziva zejména u zdroji pro ruéni

svafovani obalenou elektrodou (MMA) a svafovani v ochranné atmosféte inertniho plynu
(TIG).
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Charakteristika s konstantnim napétim

Také zndma jako tzv. plochd charakteristika (viz. obr. 1). Svafovaci zdroje s touto
charakteristikou se snaZi udrZet konstantni hodnotu napéti podle kolisani elektrického odporu.
Tedy dojde-li ke zkraceni délky oblouku (snizeni napéti), zdroj samovolné reaguje zvysenim
proudu, drat tedy rychleji uhoti a oblouk se opét prodlouzi. Naopak pii nadmérném prodlouzeni
oblouku (zvyseni napéti) se proud samovolné snizi, drat hofi pomaleji a oblouk se zkrati. Tento
zpusob regulace je vhodny napiiklad pro ruéni a automatizované svafovani MIG/MAG (viz.

kap. 4.1.3.4).

Obr. 1 Charakteristika svarovacich zdroju [1]

uv]

strma charakteristika

plocha charakteristika

1[A]
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4.1.2 Rozdéleni obloukového svarovani z hlediska svarovacich zdroju

Svarovaci transformator

Svafovaci transformator je dnes v bézné technické praxi stale nejrozsifenéj$im zdrojem.
Existuji varianty s usmériiova¢em proudu ¢i bez ného. V principu se jednd o klasicky
transformator s nizkonapétovym a vysokonapétovym vinutim, ktery pievadi sitové stiidavé
napéti (220/380 V) na napéti nizsi (70-100 V pro zapaleni a dale 10-50 V pro udrZeni oblouku),
ale s mnohem vyssim sttidavym zkratovym proudem (10-2000 A). Varianta transformatoru bez
usmérilovace je prevazné€ pouzivana u tzv. ,hobby svafecek™ pro svafovani obalenou
elektrodou. Typy s usmérnovaéem se pouzivaji u zafizeni pro svafovani jak obalenou
elektrodou, tak pro svafovani v ochrannych atmosférach (MIG/MAG/TIG viz. kap. 4.1.3.4).
Oproti neusmérnénym zdrojim umoziuji v piipadé svafovani obalenou elektrodou volbu jejiho
obalu (viz. kap. 4.1.3.1 — Druhy elektrod). Svafovaci transformatory jsou konstrukéné

jednoducha a tedy levna zatizeni. V porovnani s invertory je pak nevyhoda nizsi hodnota

zatézovatele a vykon.

Svarovaci invertor

V soucasnosti nejpreferovanéjsi svafovaci zdroj, oblibeny zejména pro své vykony, nizkou
hmotnost a vysSi hodnoty zatézovatele. Jedna se 0 zdroj stejnosmérného proudu (je tedy mozné
svafovat jakoukoliv elektrodou ¢i metodou). Oproti klasickym transformatorovym zdrojim,
které neméni bézny sitovy kmitocet (50 Hz), je invertor vybaven frekvenénim ménicem, ktery
zvySuje frekvenci az na 100 Hz ¢imz lze dosdhnout podstatné vysSich vykont. Vzhledem
K pouziti frekven¢nich ménict, jakoZto zatizeni sestavajicich z polovodi¢ovych soucastek, jsou

invertory pomérné drahé. (Minatik, 2003; Ambroz aj., 2001)
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4.1.3 Rozdéleni obloukového svarovani podle druhu

V automobilovém prumyslu jsou nejcastéji pouzivany metody obloukového svafovani
obalenou elektrodou, svafovani pod tavidlem, elektrostruskové svafovani a svarfovani

v ochranné atmosféte plynu.

4.1.3.1 Obloukové svarovani obalenou elektrodou

Tato metoda se vyuziva prevazné pro rucni svarovani, nejcastéji oceli a slitin hliniku, a to
pomoci svafovacich transformatorti nebo invertort. Je rozsitena jak v primyslové vyrobé, tak
v opravarenstvi. V automobilovém primyslu je pouzZivana napt. pii svafovani ocelovych ramua
nakladnich vozidel.

Svatovaci elektrodu zde tvoii tavny drat a jeho obal. Z&kladem je svafovaci zdroj (resp.
Svarovaci zafizeni) a z n¢j vedouci dva vodice. Prvni vodi€ je zakoncen izolovanou rukojeti s
klestinou pro upevnéni obalené elektrody, druhy vodi€ je zakoncen zemnici klestinou, kterd se
zpravidla pfipojuje ke svafovanému materialu popi. k vodivemu upnuti materialu (svorka,
sveérak apod.). Polarita vodict je dana bud’to typem zdroje (u neusmérnénych), piipadné typem
elektrody (u usmérnénych) a tyto lze podle potieby vzajemné prohazovat (viz. obr. 2).

(Ambroz aj., 2001; Hadyna, 2016)

Obr. 2 Schéma rucniho svarovani obalenou elektrodou [4]

Obalena Voltmetr
elekiroda

Elakirodovéd
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Svafovac!

zdroyf
Zakiadni
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kabely

Zemnicl /'-,

kabel

13



Druhy elektrod

Obalenych elektrod existuje nepfeberné mnozstvi. Lisi se zejména vlastnim slozenim tavného
dratu a druhem obalu, ktery ma vliv pfedevs§im na samotnou kvalitu, popf. na mechanické
vlastnosti svaru. (ESAB, 2014)

Mezi zakladni funkce obalu elektrody patii:

e zabranéni ptistupu vzduchu a tedy oxidaci (tvorba okuji apod.)

e stabilizace hoteni oblouku a jeho snazsi zapéleni

e odvadeéni necistot

e dolegovavani svaru

e vytvofeni strusky na povrchu svaru, kterd brani oxidaci a zpomaluje ochlazovani kovu

e moznost svafovani i v jinych nez horizontélnich polohach

Bézné se pouzivaji tii zakladni typy obali elektrod a jejich kombinace. Jsou to:

Rutilovy obal

Tento typ obalu je nejmén¢ naro¢ny na skladovéni (nejnizsi navlhavost) a zarucuje dostacujici
kvalitu svaru pro bézné nenaro¢né aplikace. Nezajistuje hloubkové provateni, a proto neni
vhodny pro svafovani tlakovych nadob, prutovych konstrukci apod. Elektrody s rutilovym
obalem se piipojuji na minus p6l svafovaciho zdroje a proto jsou pouzivany v kombinaci
s neusm&rnénym transformatorem. EXistuji ovSem i vyjimky, kde je mozné pouziti pfi obracené

polarité.

Kysely obal

V soucasnosti je samotny kysely obal témét vytlacen obaly rutilovymi a bazickymi. Svarovy
kov ma niZsi hodnoty meze pevnosti a kluzu v porovnani s rutilovym obalem, ale vysSi taznost
a vrubovou houZevnatost. Elektrody s timto obalem jsou citlivéjsi na istotu svarovych ploch a
svarovy kov je nachylngjsi na vznik trhlin za tepla. Mimo jiné je tento typ pouZivan pro
svafovani pod vodou (potrubi, nadrZze apod.). Elektrody s timto obalem se opét pfipojuji na

minus poél svaieciho zdroje.
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Bazicky obal

Svarovy kov vytvareny bazickym obalem obsahuje nizky obsah difuzniho vodiku, coz ma vliv
na dobrou vrubovou houZevnatost pii sniZzenych teplotach a snizenou nachylnost k trhlindm za
tepla i za studena v porovndni s ostatnimi typy oballi. Ve stejném srovnani dava bazicky obal
elektrody podstatné vysSi rychlost svafovani a tim i vykon. Obal elektrod je z vySe
jmenovanych nejcitlivéj$i na vlhkost (a to i vzduSnou) a proto je nutné dodrzovat zasady
skladovani a elektrody pted pouzitim vZdy piesusovat. V dnesni dob¢ je ov§em i Siroka nabidka
téchto elektrod s nizkonavlihavym obalem. Elektrody s bazickym obalem se ptipojuji na plus
pol svafovaciho zdroje a je tedy mozné je pouZivat jen u usmérnénych transformatorovych

zdrojl a invertort.

Speciélni obaly
Do této kategorie jsou zahrnuty specifické obaly zejména pro svafovani litin, nezeleznych kovt,
ale také k fezani ¢i drazkovani (vytvafeni drazky pro svarovou housenku — ptediprava pied

samotnym svafovanim).

V kone¢ném disledku pak volba obalu elektrody zaleZi na vyrobci vozidel, respektive na
konstruktérovi, ktery ho zvoli s ohledem na technické poZadavky pro dany spoj.
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4.1.3.2 Elektrické obloukové svarovani pod tavidlem

U této metody je tavnou elektrodou drat nebo paska odvijejici se z bubnového zasobniku, ktery
je zasypavan tavidlem. To je zde ve form¢ prasku, ktery nepietrzité zasypava elektricky oblouk.
Samotné hofeni tak zpravidla neni viditelné, protoZe probiha pod vrstvou tavidla, v duting plyni
vzniklych pfi jeho hoteni (viz. obr. 3). Stejné jako obaly obalenych elektrod pro ruéni svarovani,
1 zde ma tavidlo stejnou funkeci, tedy ochranovat svarovy kov pted oxidaci, formovat ho, vazat
na sebe necistoty, dolegovavat atd. Je bézné, ze zbytkové neroztavené tavidlo se odsava a je
Znovu pouZito. Z téchto divodu je tato metoda pouzivana na poloautomatizovanych (vedeni
svarecem) nebo plné automatizovanych vyrobnich linkach. Stabilizace oblouku muze byt jak
pomoci ploché, tak pomoci strmé voltampérové charakteristiky.

Jako tavidlo se pouziva drt’ popf. granulat o ruznych zrnitostech, které maji piesné uréeni
pouziti (obdobné jako obaly elektrod). Pouzivany piidavny material je svafovaci drat ve vétSich
primérech (az 8 mm) nebo pasky pro vytvareni navarovych vrstev.

Vyhody této metody jsou ptedevsim ve vytvareni velice kvalitnich svart nejriznéjsich velikosti
a vzhledem k automatizaci i vysoka produktivita. VV automobilovém prumyslu je vyuzivana
napf. pro svafovani ocelovych diskt kol.

Jako zasadni nevyhody lze uvést vysSi pofizovaci naklady zatizeni a kvili pouzitému sypkému
tavidlu nutnost svarovat pouze v takove poloze, kdy se udrzi na svafovaném povrchu (pfipadné

je nutné zabranit sesypani tavidla ptipravkem). (Turia, 1989)

Obr. 3 Schématické znazornéni svarovani pod tavidlem [4]

Podavac dratu
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4.1.3.3 Elektrostruskové svarovani

Tento zptisob svafovani byl vyvinut ve 40. letech 20. stoleti. Pouziva se pro svafovani desek o
velkych tloustkach (bézn¢ 16 — 150 mm, ale i 1500 mm), pfi ¢emz mezera mezi deskami byva
piiblizné¢ 30 mm. Touto metodou jsou vyrabény naptiklad korby tézkych nakladnich vozidel
(dempry) nebo korby obrnéné techniky.

Princip spoc¢iva v pfivedeni svarového dratu (ktery je zaroven elektrodou) do nevodivého
tavidla v pevném skupenstvi. Po zapaleni elektrického oblouku dojde k nataveni tavidla, které
se zménou skupenstvi za¢ne stavat vodivym a po urcitém case oblouk zhasne. Dalsi teplo tedy
JiZ nevznika od energie oblouku, ale od odporu tavidla, do kterého je nadale pfivadén elektricky
proud. Svafovaci drat se tak odtavuje teplem strusky, vzniklé pii taveni tavidla (viz. obr. 4).
Tato metoda se pouziva vyhradné pii svarovani svisle a to smérem zdola nahoru. Mezi vyhody
patii vytvareni velmi kvalitnich spoji, neni nutna pfiprava tkosd svafovanych hran, malé
deformace a pnuti pti chladnuti. Jako zasadni nevyhodu pak lze uvést hrubnuti zrn materialu,
zpusobené jeho pomalym chladnutim a tedy nasledné nutné normaliza¢ni zihani. Déle pak
pomérné dlouhd doba provadéni svaru (pfiblizné 1 m/hod, pricemz nezélezi na tloust'ce desek),
ovsem s ohledem na velké tloustky desek neexistuje efektivnéjsi metoda jejich svafeni. (Turna,
1989)

Obr. 4 Znazorneni elektrostruskového svarovani [4]
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4.1.3.4 Obloukové svarovani v ochrannych atmosférach

Tato metoda se aktivné rozvijela od 20. let 20. stoleti. Je v principu stejna jako svafovani pod
tavidlem ¢i obalenou elektrodou. Rozdil je ale pravé v pouzitém ochranném médiu — zde
vétsinou plyn. Celé svatovaci zafizeni se pak sklada ze samotného zdroje (zpravidla
usmérnéného), ktery v pifipadé svarecek MIG/MAG zarovenn obsahuje civkovy (nebo téz
bubnovy) podavac ptidavného dratu. Rucni svafovaci zafizeni jsou vétSinou vyrabény jako
univerzalni, takZe lze pfepina¢em a vyménou hotfdku jednoduse pfejit na svafovani metodou
TIG (téZ WIG), kde pfidavny drat dodava ruéné svaiec. Dale jsou stejné jako u obloukového
svafovani potieba dva vodic¢e — jednoduchy uzemniovaci a sdruzeny svarovaci, ktery obsahuje
jednak vedeni elektrody, coz je v piipadé¢ MIG/MAG ptidavny drat a nebo ¢isté vodi¢ pro
netavnou elektrodu (TIG), a jednak musi byt ve vodici i hadice s ptidavnym plynem (viz. obr.
5). Tento vodi¢ je pak zakonfen zminénym svafovacim hofakem, ktery slouzi k vedeni
ptidavného dratu nebo jako drzak netavné elektrody a zaroven usmériiuje proud plynu. Mensi
mobilni zafizeni jsou vybaveny vlastnimi zésobniky plynu (tlakovymi lahvemi), zatimco ve
vétsich automatizovanych provozech jsou spiSe pouzivany centralni rozvody plynu z hlavniho

zasobniku pfimo k jednotlivym svafovacim stanovistim. (Ondrejcek, 2003)

4.1.3.4.1 Svaiovani metodou MG

Néazev je odvozen z anglického souslovi ,,metal inert gas®, do Cestiny volné pieloZeno jako
»svarovani kovll v atmosféfe netecného plynu®. Jak uz nazev napovida, jedna se o plyn, ktery
slouzi pouze jako ochrana svarové lazné pied uc¢inky okolni atmosféry a nijak jinak se neucastni
chemickych reakci pfi svafovani. Jako inertni plyny se nejcastéji pouZzivaji argon nebo smés
argonu a helia, a slouzi ptevazné ke svafovani nezeleznych lehkych kovi. Uplatnéni nachazi

pii vyrobé ramt vozidel a samonosnych karoserii z lehkych nezeleznych slitin. (Pitr, 2015)

Argon

Je vhodny jako ochrana pro svatovani uslechtilych oceli, hlinikovych materiald, médénych
slitin, slitin titanu apod. Technicky argon se dodava v né¢kolika stupnich Cistoty, obvykle
oznacenych jako Argon 4,6 nebo Argon 4,8 nebo Argon 5,0. Cistota 4,6 znamena, Ze &istota
plynu je 99,996%. Cistota 4,8 znamena 99,998% a &istota 5,0 je pak témét 100%. Pro b&zné
svafovani hlinikovych a médénych materialii vyhovuje nejrozsifencjsi Argon 4,6. Argon 4,8 se
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pouZiva pro spoje s vy$§im dirazem na kvalitu. Argon 5,0 je nutny napiiklad pro svarovani

titanu.

Argon-+helium

Jedna se o smésny inertni plyn pouZivajici se zejména pii automatizovaném a robotizovaném
svafovani. Pfimés helia mize byt az do 95% ve smési. Helium zvysuje teplotu v oblouku a toho
se vyuziva pii svafovani tlustych materiali. OvSem kromé¢ teploty také vyrazné zvySuje cenu
plynu, a proto je nejpouzivangjsi smési 70 % Ar + 30 % He. Z hlediska druht svafovanych

materiald je pouziti smési Ar + He stejné jako u ¢istého argonu.

4.1.3.4.2 Svariovdani metodou MAG

| zde je nazev odvozen z anglického ,,metal active gas“. Aktivni plyn zde ma krom¢ ochranné
funkce také funkci metalurgickou, tedy reaguje s nékterymi nezadoucimi prvky, jako napf.
vodikem apod. Proto se metoda MAG pouziva pievazné ke svafovani oceli vSech typu. PouZziti
v automobilovém pramyslu je obdobné jako u metody MIG. Nejcastéji se pouzivaji smési

argonu a CO2 nebo kysliku. (Pitr, 2015)

CO2

Cisté CO2se dnes ve velkych provozech pouziva jen vyjime&né. Naproti tomu v opravarenstvi
¢i pro tzv. ,hobby svafovani® je stale velmi oblibené. Diivodem jeho oblibenosti je snadna
dostupnost a nizka cena. Z hlediska svatovacich vlastnosti jej ale prekonaly aktivni smésné
plyny na bazi argonu. Cisty CO2 dovoluje dobry privar, ale podporuje formovéani oxidd a
karbidli, které neptiznivé ovliviiuji mechanické vlastnosti svart. Dalsi nevyhodou je, Ze pfi
¢istém COz2 je na oblouku dost vysoké napéti a tim dochazi k vétSimu rozstiiku materidlu, coz
ma vliv jednak na hospodarnost a jednak na kone¢nou povrchovou tupravu svarence (vzhled).
COz2 se pouziva pfi svafovani a navarovani nelegovanych a nizkolegovanych konstruk&nich

oceli. Neni vhodny pro vysocelegované oceli, zvlasté pak nerez.

Argon+COz2

Jedna se o nejrozsifenéjsi smés pro svafovani ve velkych provozech i opravarenstvi. Podil
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CO2 ve smési miize byt maximalné 25 %. Pti vy$§im podilu uz by argon ve smési byl zbyte¢ny
a bylo by jedno, zdali se svafuje ve smési ¢i v ¢istém COz. PouZiva se hlavné na nelegované a

nizkolegované oceli. Nejb&ézngjsi smési jsou 82 % Ar + 18 % CO2 a nebo 92 % Ar + 8 % COa.

Argon+0O2

Smésny plyn na bazi argonu s piimési kysliku. Podil kysliku ve smési by nemél piekrocit 5 %.
Tyto plyny se pouzivaji zejména na vysoce legované oceli. Nejéastéji pouzivané smési tvori
97 % Ar + 3 % Oz anebo 99 % Ar + 1 % Os2.

Existuji jesté vice slozkové plyny, které tvoifi kombinaci vySe zminénych plyn. Divodem
pouziti téchto plynti miize byt nizSi cena, nizs§i produkce Skodlivin ¢i specidlni pouziti
pro konkrétni aplikaci.

Alternativou k ochrannym plynim jsou tzv. trubi¢kové draty — drat ma v sobé v celé délce
dutinku, obsahujici tavidlo, které ma dopliujici ucel (mize naptiklad vytvaret strusku podobné
jako obalena elektroda) a pouziva se v kombinaci s ochrannou atmosférou nebo se pouziva

samostatné a ochrannou atmosféru pln¢ zastupuje.

Obr. 5 Schématické zndzorneéni rucniho svarovaciho zarizeni MIG/MAG [3]
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4.1.3.4.3 Druhy pienosu kovu

Jednou z nejvétsich prednosti svafovani technologiemi MIG/MAG je moznost regulace (¢i
ovlivnéni) pfenosu kovu. Zpravidla tak umoziiuji mnohem $ir§i pouziti v porovnani tieba se
svafovanim obalenou elektrodou. Pienos kovu ovliviiuji zejména svareci drat, svareci proud a
napéti, a pouzita atmosféra ochranného plynu (viz. obr. 6). Urc¢itou konfiguraci zminénych

okolnosti je mozné dosahnout nékolika forem pienosu. (Ambroz aj., 2001)

Zkratovy prenos

Jak uz nazev napovida, jedna se o pfenos kdy se na okamzik svarovy kov na konci elektrody
(ptidavného dratu) zformuje do kapky a dotkne se svarové lazné. Tehdy dojde k zhasnuti
oblouku a k elektrickému zkratu, protoze jsou ob¢ elektrody vodivé propojeny. Pti tom se
prudce zvysi teplota a kapka se od dratu oddéli. Tim dojde opét k zapaleni elektrického oblouku
¢imz se cely proces opakuje.

Frekvence zkrati se pohybuje od 20 do 200 Hz. Tento jev mize vzniknout pfi nastaveni
svafovaciho proudu v intervalu od 60 do 180 A, svatfovaciho napéti od 14 do 22 V, pfi priméru
elektrody od 0,6 do 1,2 mm a v libovolné ochranné atmosféte.

Tato metoda se vzhledem k nejnizsi teploté svarové lazné pouziva napf. pii svafovani tenkych

plechti nebo v polohach nad hlavou apod.

Kapkovy prenos

Jedna se o pienos formou odkapavani elektrody. Je tedy nutné pouzit vétsich proudu, aby doslo
k utaveni konce dratu a nevznikl zkrat. Obvykle 190 — 300 A, pii 22 — 28 V. Vznikla kapka je
pak ptendsena zpravidla gravitacni silou do svarové lazné.

Jako ochranné médium je pouzito CO2. Kapkovy pienos se hojné vyuzival v 60. a 70. letech
minulého stoleti zejména pro vysokou produktivitu, ale dnes je pouzivan spise ziidka. Divody

se VazZi k pouziti samotného CO2 a vysokému proudu.
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Impulzni prenos

Jedna se o vylepSenou verzi zkratového a kapkového pienosu, kde je samotny proces fizen
mikroprocesorem, tzv. v pulzech. Elektronika tedy reguluje velikost proudu, napéti a frekvence
podle aktualni potieby. Je tedy mozné ovliviiovat odkapavajici kapku po dobu zkratu i po dobu

letu. Tim je zna¢n€ omezen rozstiik pii zachovani vyssiho tavného vykonu.

Sprchovy prenos

Tento ptenos je specificky vysokymi hodnotami svafovaciho proudu (200 — 500 A pti 28 — 40
V). Plsobenim takovychto hodnot proudu se nestaci vytvorit velka kapka, ale vlivem proudéni
plazmy a ptsobenim elektromagnetické sily, kterd vznika pii prichodu proudu vodi¢em a
smétuje vzdy do svarové lazné, dochazi ke vzniku drobnéjsich kapek. Tato metoda je velmi
produktivni a pouZiva se k zhotoveni SirSich navari (argon + COz2) nebo naopak hlubsich zavara

(argon + O2).

Moderovany prenos

Modifikace sprchového ptenosu, pouzivand pro dosazeni jesté SirSich ¢i hlubsich svar. Tim
také dosahuje vyssi produktivity. Svatrovaci proud 1 napéti jsou o néco vyssi nez u sprchového

a tim dochazi k tvorbé vétsich kapek.

Rotacni prenos

Diky vysoké proudové hustoté a vysSimu napéti (v porovnani se sprchovym pfenosem), a také
diky elektromagnetické sile dochazi k rozpohybovéani volného konce (delsi nez u zminénych
prenost) ptidavného materiadlu, ktery zacne rotovat (az 1000 ot./min). U nékterych typh
svarecich zafizeni je rotace vyvoldvana mechanickym otdCenim svafeciho hotédku. Vyhoda

tohoto typu pfenosu je v jeho rovnomérnosti.
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Obr. 6 Znazornéni druhu prenosu kovu, v zavislosti na napéti a proudu, a pouzitém plynu [3]
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4.1.3.4.4 Svaiovani metodou TIG

DalSi velmi rozsifena metoda obloukového svafovani v ochrannych atmosférach. Oproti
svafovani MIG/MAG se zde pifidavny material dodava externé, tedy rukou svarece Ci
z ptidavného zdroje svaieciho ramene (viz. obr. 7), a neslouzi jako elektroda. Nékdy se
pfidavného dratu nepouzivd vibec a materidly jsou svafeny pouze jejich vzijemnym
roztavenim.

Jako netavna elektroda je zde pouZzit wolframovy drat legovany oxidy prvka vzacnych zemin.
Drat je dlouhy jen nékolik centimetri, byva zakoncen Spickou a upind se do keramického
hotaku. Dale je v hofaku i vedeni pfidavného inertniho plynu (argon). Jak jiz bylo feceno,
pridavny material (drat) je do tavné lazné ptiddvan samostatné a to jak ru¢né, podle potieby
svareCe, tak mechanizovan¢ z civkového zasobniku pfi automatizované vyrob¢. Tato metoda je
tedy rozsifena jak v kusove, tak v hromadné vyrob¢.

Nejcastéji slouzi ke svarovani hliniku a jeho slitin, ale pouziva se i1 ke svafovani ostatnich kovii
(v€etné oceli, pfedev§im pak nerezu). Zéasadni vyhoda je moznost svafovat velmi malymi
proudy (jednotky ampér) a tedy moznost svatrovat napiiklad tenké plechy, coZ umoziuje pouze
svafovani metodou MAG nebo plamenem. DalSi vyhoda je vysoka teplota oblouku omezené na
minimalni oblast, coZz méa pozitivni vliv na vlastnosti zakladniho materiélu, vznikaji podstatné
minimalni deformace okoli svaru a zaroven se dosahuje pomérné velké hloubky zavaru. S touto
vlastnosti se ale poji i zdsadni nevyhoda a tou je nizka produktivita. Lokalni omezeni svarové
lazn¢ zkratka nedovoluje piili§ rychly posuv svafovani. Pii automatizovaném svarovani se tim
tedy zvysuji celkové naklady na vyrobek. OvSem v nékterych pramyslovych odvétvich se to pii
ruénim svafovani da oznacit jako vyhodné, protoze svare¢ ma Cas vytvotit kontrolovany
precizni svar (na rozdil od svafovani obloukovou elektrodou nebo metodou MIG/MAG).
Metodou TIG jsou napiiklad svafovany vysoce namahané ramy motocykld z lehkych slitin
(hlinik, hot¢ik, titan). (Ambroz aj., 2001)
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Obr. 7 Znazornéni rozdilu mezi rucnim a automatizovanym svarovanim metodou TIG [3]

Civka dratu

Manualni dopraveni pfidavného dratu Automatiche dopraveni pfidavného dratu
do svarové ldzné do svarove ldzné

25



4.2 Svarovani plazmou

Jedna se o metodu v principu velmi podobnou svafovani TIG. I zde je hotdk s netavnou
wolframovou elektrodou, ale zasadni rozdil je v principu vzniku tepelné energie. Zakladem je
hotici elektricky oblouk, mezi wolframovou elektrodou a hotakem (nepieneseny oblouk) nebo
svafovanym materialem (pfeneseny oblouk). Pies oblouk je z trysky hnan plyn (nejéastéji
argon), ktery je tim ionizovan a méni se tak na plazmu, coZ je elektricky vodivy plyn o vysoke
teploté (az 30 000 °C). Vznika tak Uzky paprsek o vysokem tavicim vykonu (viz. obr. 8).
Hlavni vyhoda je tedy v rychlosti taveni, pravé diky vysoké teploté plazmy, které konvenéni
svafovani elektrickym obloukem nemuze dosahnout (teplota taveni wolframové elektrody je
dle jeji Cistoty cca 3380 °C).

Stejn€ jako u metody TIG je moZné svarovat pomoci piidavného materidlu nebo Cisté
natavenim hran materidli. Svafovaci hotdky maji ¢asto i obtokovy kanal, kterym je plyn hnan
okolo plazmového paprsku a tvoii tak ochrannou atmosféru stejné jako u metody TIG. A také
vyuziti je podobné jako u metody TIG, tedy vytvareni preciznich svarii oceli a kovt z lehkych
slitin. V' soucasnosti postupné nahrazuje nékteré konven¢ni metody pouzivané doposud
v automobilovém primyslu a to pravé diky vyssi produktivité. Casto se také pouzivé k vysoce

efektivnimu déleni materiala. (Schwarz, 2010)

Obr. 8 Schéma principu plazmového svarovani [8]

Vstup plvnu
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4.3 Svarovani laserem

Posledni tavnou metodou svafovani, je svafovani pomoci laserového paprsku. Jednd se o
nejmladsi metodu, kterd byla poprvé vyzkouSena koncem 60. let minulého stoleti. Skute¢ny
rozvoj a $ir$i uplatnéni v§ak probéhlo teprve v 90. letech minulého stoleti a tato technologie je
od té doby neustale zdokonalovana. Principialné je tato metoda velmi podobna metodé
svafovani elektronovym paprskem (dale SEP), zde vS$ak na svafovany material dopadaji fotony.
Svarovaci zafizeni se sklada ze zdroje a svarovaci hlavy, ktera v sob¢ integruje rezonator a
optickou soustavu slouzici k obdobnému tcelu jako u metody SEP. Pomoci zdroje bézného
svétla (vybojka, dioda atd.) jsou do rezonatoru vyzareny atomy, které uvolnuji fotony. Ty zde
rezonuji mezi dvéma rovnobéznymi zrcadly, z nichz jedno je polopropustné. Vyzafovani fotont
do rezonétoru probiha tak dlouho az je jejich svételna energie natolik silna, Ze dokaze projit
polopropustnym zrcadlem. Vysledkem je pak znamy Gzky svételny paprsek viditelny pouhym
okem. Ve svaiovaci hlavé je i soustava optickych cocek, kterymi je mozné svételny paprsek
laseru zaostiovat.

Svafovani laserem ma pomérné zésadni specifika. Oproti jinym metodam, u této zalezi na tzv.
»pohltivosti“ a ,,odrazivosti“ materialu. Ta je dana jeho leskem, barvou, drsnosti povrchu,
geometrii a vodivosti. Vykon lze pomémé snadno ovliviiovat vinovou délkou svételného
paprsku (regulaci propustnosti zrcadla). Oproti metodé svafovani elektronovym paprskem
dopadajici proud foton neméni kinetickou energii na tepelnou, ale zvysuje frekvenci vibra¢ni
miizky materialu, ktery se tak prudce ohfiva.

V praxi jsou pouzivany dvé metody svarovani laserem (viz. obr. 9). Prvni je metoda ,,vedenim
tepla®. Dochazi ptini k absorpci tepla a material se tavi na povrchu. Pfi tomto zptisobu je mozné
vyuzivat pomérné velkych svafovacich rychlosti, ale neni mozné dosadhnout vétSich hloubek
zavaru.

Druhd je tzv. metoda ,klicové dirky. Principem této metody je vznik plazmy (ptisobenim
laserového paprsku v parach odpatujiciho se kovu) nad svarovou lazni, ktera zvysuje teplotu
V misté¢ svafovani. Pfednosti tohoto zplsobu je vytvofeni relativné uzkého ale hlubokého
privaru. Pro metodu svatovani klicové dirky jsou hojné vyuzivany bézné ochranné atmosféry
plynt jako argon, helium, COz2 atd., které zvysuji efektivitu plazmy a zaroven chrani svarovy
kov pted oxidaci.

Svafovani laserem se v soucasnosti stdle vice rozSifuje i do automobilového primyslu.
Vyhodou je naptiklad moznost svafovat kovy s rozdilnym chemickym sloZenim, mozZnost

svafovat v t€zko pfistupnych mistech a v libovolné poloze, pticemz laserovy paprsek neni
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ovliviiovan magnetickym polem ani geometrii svafence. To je vyhodné z hlediska svafovani
komplikovanéjsich tvarti (napf. mezi chladicimi Zebry), kde pfi svafovani elektrickym
obloukem dochazi k jeho preskoku na nejblizsi plochu — ¢asto blizsi nez svarova lazen.

Mezi nejvétsi nevyhody patii predevsim vysoké potfizovaci a provozni naklady (zdroje lasert
maji velkou spotiebu elektrické energie), ale s ohledem na vyvoj této technologie lze do
budoucna o¢ekavat jejich pokles. (Schwarz, 2010; Katayama, 2013)

Obr. 9 Princip laserového svarovani; vlevo povrchové taveni; vpravo metoda ,, klicové dirky *,

1 - plazma; 2 — roztaveny materiél; 3 — klicova dirka; 4 — hloubka zavaru [8]
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5 Tlakové svarovani

Dalsi velkou skupinu svafovacich metod tvofi svafovani tlakové. Hlavni rozdil v porovnani
S tavnym svafovanim je fakt, Ze tepelna energie zde nevznikd od elektrického oblouku (¢i
plamene), ale od elektrického odporu a také silnym tlakem. Tento vyklad je zobecnén a

zjednodusen, proto hlavni rozdily budou popsany u jednotlivych metod.

51 Odporové svarovani

V automobilovém prumyslu se jedna 0 jednu z nejrozsifenéjsich metod spojovani kovovych
polotovart (obvykle plechti) pomoci dvou elektrod, na které je ptiveden elektricky proud.
Typickym piikladem jsou bodované samonosné karoserie automobilti a jejich casti. Mezi
elektrody jsou vloZeny spojované materialy, které jsou jimi siln¢ stlaceny a tim za sou¢asného
pusobeni tlakové sily a elektrického odporu, ktery materialy v misté styku prudce zahiiva, dojde
k jejich svafeni. U této metody svafovani se nepouziva ptidavného materidlu ani ochrannych
atmosfér. Jedna se o velmi rychly proces, takze zaruCuje vysokou produktivitu a tedy je
primarn¢ ur¢en pro hromadnou vyrobu. Zaroven umoziuje svafovani prakticky v jakékoliv
poloze.

Svatecky mohou byt v riznych provedenich — od menS$ich ru¢nich az po vétsi zatizeni
s robotizovanym ramenem. Jako svafovaci zdroj je zde pouZzit jednofazovy transformator, ktery
ma zpravidla na sekundarnim vinuti pouze jeden zavit. Tim je dosazeno pomérné€ nizkého napéti
(2 -20 V) a vysokého proudu (10 000 — 150 000 A).

Kromé oceli, kde se pouziva nejéastéji, je mozné svaiovat touto metodou i hlinik, nikl, méd’ a
jejich slitiny.

Elektrody jsou nejcastéji vyrabény ze slitin médi (Cu - Cr - Zr, Cu — Ni — P a pod.) a jejich
Zivotnost je pocitana na stovky svafovacich cykla. Musi mit dobrou tepelnou a elektrickou
vodivost, a zaroven musi mit dostate¢nou mechanickou odolnost za vyssich teplot. Déle by
mély mit co nejvyssi teplotu méknuti (s ohledem na svafovany material) a co nejmensi sklon
k legovani svafovaného materialu. A v neposledni fad¢ také nizké vyrobni naklady. Svafované

materialy maji obvykle tloustku od 0,4 do 4 mm. (Turna, 1989; ESAB, 2011)
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5.1.1 Druhy odporového svaiovani pouzivané v automobilové vyrobé

Odporové bodové

Svatovaci zatizeni pro odporové bodové svarfovani maji nejcastéji tvar klestiny, ktera mize byt
bud’to v ruénim provedeni nebo na robotizovaném rameni. Klestina je zakoncena vystupky -
elektrodami, mezi které se vlozi svatovany material a podle pokynu svafece (¢i programu) dojde
K jeho sevieni a provedeni svaru — bodu (odtud ndzev), viz. obr. 10. Ovladani klestiny muze byt

provadéno mechanicky, elektromagneticky, pneumaticky nebo i hydraulicky.

Odporové Svoveé

Dalsi castd metoda odporového svafovani, je svarovani Svové. Touto metodou je vytvaren
dlouhy nepierusovany spoj (Sev). Na svafovacim zafizeni jsou nad sebou dvé kladky (nebo
jedna kladka a deska), jejichz hrany maji funkci elektrod. Svatovany predmét se vlozi mezi
kladky, které se zacnou otacet a v misté dotyku se zaCne vytvaret svar. Svarovany predmeét se
zarovenn diky pohybu kladek posouva a tim je docileno nepieruseného dlouhého spoje.
Kladkami otac¢i vétSinou elektromotor a tlaéna sila je vyvolavana pneumaticky nebo
hydraulicky. Z toho vyplyva, Ze konstrukce téchto stroji je robustnéjsi a vylucuje tedy ruéni

provedeni.

Odporové vystupkové

Jedna se v podstaté o modifikaci bodového svafovani. Zde je ovSem vytvoieno nékolik bodl
zaroven. Tato metoda vyzaduje piedipravu svafovaného plechu, do kterého se nejprve musi
vylisovat vystupky. Elektrody tak mohou mit tvar rovnych desek, ¢imz je vyrazné zvysena

jejich Zivotnost. Zatizeni pro vystupkové svafovani se nazyvaji svarovaci lisy. (ESAB, 2011)
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Obr. 10 Druhy odporového svarovani pouzivané v automobilové vyrobé; a) bodové, b) svové,
¢) vystupkove [14]

-
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5.2 Svarovani trrenim

Dalsi ze skupiny tlakovych svafovani je svafovani tfenim. Jak jiz bylo zminéno v Uvodu této
kapitoly, tak pravé zde neni tepelna energie vytvorena elektrickym proudem. K vyvolani tepla
dochazi vzajemnym tfenim svafovanych materialti za soucasného ptisobeni tlacné sily, ¢imz
vznikaji velké tieci sily. A pravé ty vyvolavaji treci teplo.

Touto metodou se nejCastéji svaiuji rotacni soucasti motorti a prevodovek (hfidele, ventily
apod.) v Celnich plochach. Samotny proces probiha tak, ze jedna ¢ast se upne do posuvného
skli¢idla a druha do oto¢ného sklicidla (upinact). Otoc¢né sklicidlo se rozto¢i na 800 — 1800
otacek za minutu (podle druhu materialu) a posuvné skli¢idlo se zacne tlacit proti otoénému.
Tim se ob¢ svarené Casti spoji a v misté styku vznikne velka tfeci sila, ktera ma za nasledek
nataveni obou konctl. Jakmile je nataveni dostatecné, otocné skli¢idlo se pfestane otacet a
posuvné obé soucasti stla¢i, ¢imz se dosahne vlastniho svarového spoje (viz. obr. 11). Cely
svafovaci proces pak trva jen nékolik sekund (podle velikosti svaiencti).

Vyhody této metody jsou nizsi energeticke naroky (ve srovnani s ostatnimi druhy svafovani),
vysoka produktivita a technologicky nendro¢né zatizeni. Kvalita svaru je velmi dobrd, protoze
stykové plochy jsou vlivem tfeni dokonale Cisté, dale je k nim znemoZznén piistup vzduchu a
diky samotné podstaté¢ této metody (vlisovani) dochazi k dokonalému ptiblizeni hrani¢nich
ploch krystalti materiali a vzniku meziatomarnich sil.

Experimentalnimi zkouSkami bylo zjiSténo, Ze zavislost mezi zvySovanim otacek a rychlosti
svarovaciho procesu ma klesajici trend. Je tedy urcita hrani¢ni mez a poté se pii dal§im nértstu
otacek svarovaci ¢as naopak prodluzuje. Naopak pftitlacnou silou je mozné u¢inné ovlivitovat

rychlost ohfevu i hloubku tepelného pole. (Mandaus, 1961)

Obr. 11 Schéma principu svarovani trenim [7]
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6 Zaveér

Na zavér lze fici, Ze v této bakalaiské praci byly tak, jak to jeji rozsah dovoluje, zpracovany
dostupné liter&rni poznatky z oblasti materiald a metod jejich svafovani, pouZivanych
v automobilovém pramyslu. V Gvodu byl shrnut stru¢ny historicky vyvoj svarovani, dalSi
kapitola se pak zabyvala technologii vytvoreni svarového spoje. Ve zbylé ¢asti prace jsou
popsany jednotlivé svafovaci metody, se kterymi se ¢lovék muzZe ve vyrobé silni¢nich vozidel
a jejich soucasti setkat. Duraz byl kladen ptfedevSsim na vysvétleni podstaty a pouziti
jednotlivych svafovacich metod. Zatimco konvencni metody jako je napiiklad svatrovani
obalenou elektrodou, ¢i svafovani pod tavidlem nebo v atmosféte ochrannych plynt se rozvijeji
uz jen minimalné, 1ze do budoucna oc¢ekévat, ze metody typu laserového svarovani, svarfovani
plazmou atd., se budou dale vyvijet, rozSifovat své vyuziti a nahrazovat ve vyrob¢ silni¢nich

vozidel zminéné konven¢ni metody.
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