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Svarovani Zeleznych a nezeleznych kovi

Abstrakt

Cilem prace bylo shromazdit literarni poznatky o moznostech a metodach svarovani
zeleznych a nezeleznych kovi a jejich slitin.

Na zacatku prace nalezneme vycet nekolika zakladnich pojma tykajicich se
svarovani a také definici svafitelnosti. Nasleduje rozdéleni a bliz§i popis nejznamejsich
a nejpouzivanéjSich metod svarovani. Dalsi kapitoly se zaobiraji vyuzitim a aplikaci
uvedenych metod svarovani zeleznych a nezeleznych materialt a jejich slitin. Na zaveér lze

nalézt kratké shrnuti poznatkti vybranych metod a jejich vyuziti.

Klicova slova: Svarovaci metody, Tavné svafovani, Treci svarovani, Zelezné a nezelezné

slitiny, Nezelezny kov, Slitina hliniku

Welding of ferrous and non-ferrous metals

Abstract

The purpose of the work is to collect literary knowledge about the possibilities and
principles of welding ferrous and non-ferrous materials and their alloys.

At the beginning is a quick summary of basic terms about welding and a definition
of weldability. The next chapter takes a look at the most popular and used methods of
welding. The third chapter is about the application and use of the welding methods that are
named in the previous chapter for welding ferrous and non-ferrous materials and their alloys.
In the end, is a small summary of knowledge of the listed methods and their usage.

Keywords: Welding methods, Fusion welding, Friction welding, Ferrous and non-ferrous

alloys, Non-ferrous metal, Aluminium alloy
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Uvod

Svarovani je metoda nerozebiratelného spojovani materidlu. Tento proces lze provadét za
pomoci soustfedéni tepla, tlaku nebo kombinaci obou, s nebo bez pfidavného materialu.
Vysledny svar ma rovnocennou strukturu se strukturou samotnych dila, toto spojeni se také
oznacuje jako homogenni latkové spojeni.

Svarovani, ve smyslu spojovani materialu, je lidem znamo témér pres 3000 let, v ranych
dobach lidé vyuzivali kovarského svafovani k vyrobé primitivnich nastroju, zbrani a Sperkd.
Po cela staleti se jednalo o jedinou metodu svarovani, a to az do konce 19. stoleti, potazmo
zacCatku 20. stoleti, kdy zapocalo blizsi zkoumani tfi zakladnich metod. Jednalo se o plamenové,
odporové a obloukové svafovani.

S odstupem nékolika let se tyto metody rozsifily a zacaly se hojné aplikovat v pramyslu.
Za pocatek svafovani s pomoci elektrického oblouku se povazuje rok 1801, kdy anglicky
chemik sir Humphry Davy objevil elektricky oblouk, ktery tehdy naSel vyuziti v sestrojeni
lampy. V roce 1881 francouzsky elektrotechnik Auguste de Méritens jako prvni na svété vyuzil
uhlikové elektrody spolecné s elektricky obloukem ke svafeni dvou olovénych desek. Roku
1888 rusky inzenyr Nikolaj Slavjanov predvedl svarovani elektrodou pod tavidlem. Roku 1907
si Svédsky inzenyr Oscar Kjellberg, zakladatel svétoznamé znacky ESAB, nechal zaregistrovat
patent pro svafovani obalenou elektrodou. Velkého rozvoje se dockalo svarovani béhem prvni
sveétové valky, kdy se svafovani vyuzivalo pfi opravach ponicené techniky. Béhem druhé
sveétové valky se svafovani pomoci elektrického oblouku stalo dominantni metodou.
Pohlédneme-li tedy na zminéné metody svarovani z hlediska ¢asu, jedna se o relativné mladé
technologie. V soucasné dobé¢ se rychle rozviji metody svarovani vyuzivajici laser, ¢i svafovani
nezeleznych kovi, a to predev§im kvili dobrym vlastnostem nezeleznych kovi a jejich slitin
(nizka hmotnost, chemicka odolnost, aj.).

Prvni kapitola se vénuje cilim a metodice pii vypracovavani bakalaiské prace. Druha kapitola
se zaobira zakladnimi pojmy ve svafovani a polohami pii svafovani. Treti kapitola obsahuje
vycet nejznaméjsich a nejpouzivanéjsich svafovacich metod s popisem kazdé z nich. V dalSich
kapitolach nalezneme aplikaci metod pro svafovani zeleznych a nezeleznych kovi a jejich
slitin. V zavéru lze nalézt souhrn vybranych metod a jejich vhodnost a vyuziti pro jednotlivé
materialy.

Vzhledem k omezenému rozsahu prace budou uvedeny jen nejpouzivané;si

a nejrozsifen€j§i metody svarovani. Ze stejného duvodu budou uvedeny jen nékteré nezelezné

kovy ajejich slitiny (Dillinger, 2007), (Minatik, 2003).



1 Cil priace a metodika

Tato kapitola slouzi k pfiblizeni zvoleného postupu a metod vyuzitych pro zhotoveni prace dle

zadani.
1.1 Cil prace

Cilem prace je vytvorit reSersi na téma svafovani zeleznych a nezeleznych kovu a slitin.
Dale priblizit Ctenaii moznosti a metody jejich spojovani. V zavéru se prace zabyva porovnanim

metod svafovani a jejich vhodnosti pro svafovani riiznych materiald.
1.2 Metodika

Pfi vypracovani reSerSe bylo pfevazné pracovano s literarnimi podklady, které jsou dostupné
v Narodni technické knihovn&. Dale bylo &erpano z online databaze Ceské agentury pro

standardizaci a databaze ScienceDirect.

2 Zakladni pojmy

V této kapitole nalezneme vysvétleni dilezitych vlastnosti a pojmt vyuzivanych pii svafovani.
2.1 Svaritelnost a zakladni nazvy svarového spoje

Svartitelnost je komplexni charakteristika vyjadiujici vhodnost kovu pro zhotoveni svaru
s pozadovanym ucelem, pfi urcitych technologickych moznostech svafovani a konstruk¢ni

spolehlivosti svarového spoje (CSN 05 1310, 1973).

Svafitelnost kovu se rozdéluje do 4 klasifikanich skupin:
1 a — zaruCena (lze svarovat bez jakychkoliv opatieni),
1 b — zaruCené podminéna (lze svarovat za urCitych podminek, napt. po predehrevu),
2 — dobra (pfi svarovani vzniknou vét§inou vyhovujici svarové spoje),
3 — obtizna (vétsinou nevzniknou vyhovujici spoje — nedoporucuje se svarovat),

(Brozek, 2009), (Bartos, 2000).



Pfi svafovani se pouzivaji nékteré ustalené zakladni pojmy a terminologie. Tuto terminologii
Ize nalézt v norm& CSN 05 0000. Pro lepsi pochopeni obsahu prace, je na Obr. 1 znazornéna
Cast této terminologie.

L Lic svaru
Velikost svaru

Svarova plocha Hloubka zavaru

Pata svaru

Prevyseni

Zakladni material

Vyska otupeni

kofene

Pievyseni ’ 4| L

Rozevieni kofene svaru

Obrazek 1 Zdkladni ndzvy svarového spoje
Zdroj: Bohnart, 2018

2.2 Tepelné ovlivnéna oblast pri svarovani

Tepelné ovlivnéna oblast spoje je oblast, ve které dochazi k mikrostrukturalnim zménam
v disledku ptsobeni tepla uvolnéného béhem procesu svarovani. U svarfovani kovu a slitin u
kterych nedochazi k polymorfni pfeméné, tj. neméni se struktura krystalické mfizky, nedochazi
ke zménam mikrostruktury. Probihaji pouze substrukturni zmény, tj. rist zrn a rekrystalizace
(napf. meéd’, nikl a hlinik). U kovu a slitin s polymorfni pfeménou (napf. oceli) 1ze pozorovat
vyrazné strukturni zmény, které ovliviuji vlastnosti svarového spoje.

Velikost a Sifka jednotlivych pasem ovlivnéné oblasti je rozdilna pro rizné metody svafovani

a ve velké mife je zavisla na svarovacich parametrech (Materialy a jejich svafitelnost, 2001).

2.3 Polohy svarovani

Oznadenim poloh svafovani se zabyva CSN EN ISO 6947. Tato norma definuje polohy
svarovani pro vyrobu a zkouseni, pro koutové ¢i tupé svary, vSech tvart vyrobku.
Poloha svarovani je poloha svaru v prostoru, ktera je uréena vzhledem ke sklonu osy svaru

a otoCeni licové strany svaru vzhledem k vodorovné roviné (Obr. 2), (Balej, 2012).



o PA  poloha vodorovna shora

/ PB poloha vodorovna Sikmo shora
f’ T~ PC  poloha vodorovna
/ £\ PD  poloha Sikmo nad hlavou
| \ })U o PE  poloha vodorovna nad hlavou
“ . < d/' P P PF  poloha svisla nahoru
PP e % - PG  poloha svisla dolt
T E % [ . PD
PvG' ) PE Poznamka: Plné Sipky ukazuji polohu svafovani
Obrdazek 2 Hlavni polohy svarovani vzhledem k licové strané svaru. Cerchované Sipky

Zdroj: CSN EN ISO 6947
pro PF a PG piedstavuji smér svafovani.

3 Metody svarovani

Druhy metod a jejich rozdéleni nalezneme v normé CSN EN ISO 4063.

Vzhledem k pocetnému mnozstvi metod, bude vybran pouze vycet né€kolika z nich.

Svafovani lze rozdélit na dve hlavni skupiny.

Prvni skupinou je tavné svarovani. Pfi procesu tavného svarovani dochazi k zahtati a nataveni
kovu bez pusobeni tlaku, a to s nebo bez pouziti pfidavného materialu.

Druhou skupinou je tlakové svarovani. Pti tlakovém svarovani se vyuziva adekvatni sily pro
zpusobeni plastické deformace piiléhajicich svarovych ploch. Nejcastéji probiha bez pouziti

ptidavného materialu. Pro usnadnéni svarovani lze vyuzit mistniho ohfevu.

Metody tavného svarovani

Nize 1ze nalézt vycCet nejpouzivanéj§i metod tavného svarovani. Konkrétné se bude jednat
o rucni obloukové svarovani, svarovani v ochranné atmosfére a svarovani v ochranné atmosfére

s netavici se elektrodou.

3.1 Obloukové svarovani

Obloukového svarovani je zaloZzeno na principu vyuzivani tepla uvoliovaného z elektrického
oblouku, ktery hoti mezi elektrodou a svafovanym materialem.

Teplo uvoliiované z oblouku pfi jeho hoteni tavi kov, ze kterého je elektroda vyrobena

a roztavuje povrch zakladniho materialu. Je dalezité, aby byla zajisténa, pokud mozno

co nejmensi délka oblouku (Dillinger, 2007), (Minafik, 2003).



3.1.1 Rucni obloukové svarovani

Drzak elektrody Zdroj
Metoda vychazi z vyuZivani tepla vytvofeného K !

Smér
svarovani

Obalena

elektrickym obloukem, ktery vznikl mezi obalenou cloktrnda

elektrodou a svarovanym materialem (Obr. 3).

Svatovany material
Jadro elektrody
Obal elektrody

Teplo uvoliujici se z oblouku tavi elektrodu

" . o s
a rozpousti obal. Plyny uvolnéné z obalu zajistuji Kapka Ochranny plyn

kovu
ochranu konce elektrody, oblouku, svarové 1azné I;EI% jg Oblouk )
Struska
o é

a mista svaru pred kontaminaci z okolni atmosféry. . Svar

(Bohnart, 2017) A !

Zakladni Svarova lazen
V pribéhu svafovani je doporuéeno udrzovat malou ~ material
, e et o e u Obrdzek 3 Schéma obloukového svarovdni
délku oblouku odpovidajici pfiblizné prameéru jadra Zdroj: Kou, 2003
pouzité elektrody.
Po nasledném zchladnuti vznikne homogenni svar mezi svarovanymi dily.
Pro zapaleni oblouku lze vyuzit nékolika zpasobti. Prvnim z nich je dotyk elektrody se

svafovanym materialem a naslednym oddalenim. Druhym zplisobem je zapaleni pomoci

ionizatoru. (Dillinger, 2007) Fe co,

3.1.1.1 Pfenos kovu a foukani oblouku

// LSS

Prenos kovu z elektrody na material 1ze rozdé¢lit na: 1 ; . v

Zkratovy— roztavend kapka kovu dotykem stavnou lazni Obrdzek 4 Pribéh zkratového
prenosu kovu z oblouku

vytvori zkrat mezi elektrodou a lazni, po prerusSeni se opét Zdroj: Minarik, 2003
PFe

zapali oblouk. Prevazné se vyskytuje u bazickych elektrod (Obr. 4).
Kapkovy — dochazi k odtavovani menSich kapek, pfiblizn€ 20 az 50
kapek za sekundu. Nedochazi k vytvoreni zkrati. Tento pfenos se
nejCastéji vyuziva pii obloukovém svafovani v ochranné

atmosféfe tvorené CO; (Obr. 5).

Sprchovy — kapky kovu jsou jemné rozptyleny, tvoii ,,sprchu‘ Obrzek 5 Kapkovy prenos
Zdroj: Minarik, 2003
a pohybuji se ve sméru osy elektrody. Vznika pti vysSim proudu Fe

4 . 4 % J O 7 v Ar + 2 % 02
a delsim oblouku. Je typicky pro svarovani v ochranné atmosfére

obsahujici argon (Obr.6), (Minatik, 2003).

Vs A
Obrazek 6 Sprchovy
prenos

Zdroj: Minarik, 2003



Foukani oblouku je nezadouci jev, ktery ma za nasledek odchylovani oblouku od normalniho
sméru (v prodlouzeni osy) elektrody. Nejcastéji k nému dochazi na pocatku a na konci svart,
popfiipadé v rozich. ZmenSeni foukani lze docilit pfemisténim uzemnéni proti sméru foukani,
popfipadé€ naklonénim elektrody tak, aby byla vzdy proti sméru foukani. Foukani maze byt az
tak velké, ze oblouk ohfiva Upln€ jiné misto, nez kam dopada roztaveny kov, (Minafik, 2003),

(Technologie svafovani a zafizeni, 2001).

3.1.1.2 Zdroje pro rucni obloukové svarovani

Zdroje pro ru¢ni obloukové svafovani 1ze rozdé€lit do ¢tyt hlavnich skupin.

Prvni jsou tocivé neboli rota¢ni zdroje, jedna se o soustavu elektromotor-dynamo, poptipadé
diesel motor-dynamo. Tento typ zdroje je vhodny pro stiedné tézké az tézké provozy. Ma dobré
svarovaci vlastnosti, snadné zapaleni oblouku a velmi dobrou stabilitu hoteni. Nevyhodou je
jejich hlucnost, velka hmotnost a spotteba elektrické energie.

Druhym typem jsou transformatory. Tento typ zdroje je v dneSni dobé nahrazovan
usmériovaci, své vyuziti vSak zastava v hobby* provedenich, a to predevsim diky nizké
potizovaci cené. Vyhodou je moznost zapojeni na sit’ 220 1 380 V, snadné zapaleni oblouku,
minimalni adrzba a jednoducha obsluha.

Tretim typem jsou usmérnovace. Skladaji se z transformatoru s usmérfiovacim mustkem

a tlumivky. Jejich pfednosti jsou vynikajici svafovaci vlastnosti, univerzalnost a moznost volby
pracovnich charakteristik. V dnesni dobé se jedna o optimalni svarovaci zdroj.

Ctvrtym a poslednim typem jsou inventory. Velkou vyhodou inventord je jejich hmotnost,
ktera je pfiblizn€ desetkrat mensi nez u usmémovact. Diky tomu lze inventory snadno prenaset.
Inventory maji do budoucna velkou perspektivu (Bartos, 2000),

(Brozek, 2009).

3.1.1.3 Pridavny material

Jako ptidavny material se vyuziva obalenych elektrod. Elektroda se sklada z jadra a obalu.
Jadro elektrody tvori drat, ktery se pfi svafovani roztavi a vytvoii svarovou housenku.

Pfi svafovani se obal postupné rozpousti a uvoliiuje plyny, jejichz hlavni funkci je chranit nové
vznikly svar pted negativnimi u€inky okolni atmosféry a stabilizovat elektricky oblouk.

Na povrchu svaru se vytvoti struska, ktera je tvofena ze zbytkl roztaveného obalu.



Tato vrstva chrani svar pied tvorbou okuji (oxidaci) a pred prudkym ochlazenim, které by mélo
za nasledek zkiehnuti materialu. Obvykle obal obsahuje i dalsi legujici prvky, které zlepSuji
pevnost a houzevnatost svaru, (Dillinger, 2007).

Dle druhu obalu lze elektrody rozdélit na elektory kyselé (K), rutilové (R), bazické (B),
specialni (S), bazicko-rutilické (BR), kyselo-rutilické (KR), celul6zové (C), oxidacni (O)

a grafitové (G).

Znateni elektrod je dano normou CSN 05 5010. V praxi kazdy vyrobce vyuziva své firemni

oznaceni elektrod, které 1ze dohledat v katalogu firmy. (Brozek, 2009)

3.1.1.4 Vyhody a nevyhody metody

Vyhodou metody je jednoduchost a pfenosnost vybaveni. Oproti jinym obloukovym metodam
je relativné levnéjsi. Diky tomuto se tato metoda vyuziva pro udrzby, terénni opravy a stavby.
Mezi nevyhody této metody lze zaradit nutnost vymeén elektrod pii svafovani, ¢imz klesa
produktivita metody, (Kou, 2003). Dalsi nevyhodou je vysoka zavislost jakosti svaru na
lidském faktoru (zkuSenosti a zruCnost svarece), popfipadé vysokda pracnost metody,

(Brozek, 2009).
3.1.2 Svarovaniv ochranné atmosfére

Oblouk hoti obklopen ochrannym plynem, ktery zamezuje ptistupu vzdusného kysliku a dusiku
do odtavujici se kapky ptridavného materialu, elektrody, oblouku a tavné lazn¢.
Plyny by mohly zptsobit nezadouci ovlivnéni vysledného svaru a oxidaci,

(Technologie svafovani a zatizeni, 2001)

3.1.2.1 Druhy ochrannych plyna

Pfi svatfovani v ochranné atmosféfe muzeme vyuzit dva druhy ochranného plynu.

Prvni druh se nazyva inertni a druhy aktivni. Jak jiz nazev naznacuje, inertni plyny neboli
netecné plyny nereaguji s taveninou svarové lazné béhem svarovani a jejich ukolem je chranit
nove vznikly svar a zakladni material pfed oxidaci. Typicky pfedstavitelem je naptiklad argon
(Ar), helium (He) a jejich smési.

Naopak plyny aktivni se podileji na procesech v elektrickém oblouku, za i¢elem ochrany nebo
vylepSeni vlastnosti svaru. Mezi predstavitele 1ze zaradit CO», smési plyni Ar a CO»,

(Dolejsky, 2012).



Pozadavky a klasifikaci plynt a jejich smési vyuzivanych pii tavném svafovani a piibuznych

procesech stanovuje norma CSN EN ISO 14175.

3.1.2.2 Zpusoby prenosu kovu v elektrickém oblouku

Rozdélenim pienosu kovii v elektrickém oblouku se vénuje norma CSN EN ISO 4063.

» D —zkratovy prenos kovu
Tento druh prenosu lze vyuzit u metody MIG/MAG pro svareni tenkych plecht, kofenové
casti svaru nebo v polohach.
Velkou nevyhodou tohoto prenosu je velky rozstiik kovu. Jedna se o nejpouzivanéjsi
prenos.

» G - Kapkovy prenos kovu
Vhodny pro metodu MIG/MAG. Kapky roztaveného kovu se nedotknou pred oddélenim
od elektrody svarové lazné, diky Cemuz nedochéazi ke zkratu. Objevuje se pii pouziti
smeésnych ochrannych plynu.

» S —sprchovy prenos kovi
Tento typ pfenosu nelze pouzit v ochranném plynu CO», ale pouze ve smé&snych a internich
plynech. Kvili vysoké proudové hustoté a tepelnému piikonu je vhodny spise pro polohu
vodorovné shora. Vyhodou je maly rozstiik kovu. Pfenos kovu je formou velkého poctu
malych kapek.

» P — Impulzni prenos kovi
Proces je fizen mikroprocesorem svareCského zdroje. Pfi pouziti plynu skupiny M je
vhodny pro metodu MAG. Vyhodou je maly rozstfik a nizké tepelné zatizeni svarku.

Pienos je formou velkych kapek, (CSN EN ISO 4063, 2011), (Dolejsky, 2012).



3.1.3 MIG/MAG (Metal-Inert-Gas/Metal-Active-Gas)

Metoda vyuziva elektrického oblouku, ktery hofi

mezi postupné se odtavujici elektrodou, ktera ma

s —

podobu dratu a zakladnim materidlem v ochranné

atmosfére (Obr. 7).
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Pfi svafovani lze wvyuzit dva typy ochranné
atmosféry. Prvni typ je inertni atmosféra (MIG)
a druhy typ je aktivni atmosféra (MAG).
Zda je atmosféra inertni nebo aktivni zavisi na druhu  oprazek 7 Schéma metody MIGMAG

.., . L. i .. 1 — Zdkladni material, 2 — Oblouk, 3 — Svar,
pouzitého plynu. Pfi svafovani je drat napajen 4 piymovd trubice, 5 — Ochranny plyn,

oL, oL, L ., 6 — Kontakni privlak, 7 — Pridavny drdt,
pomoci tfeciho kontaktu umisténého v usti hotaku. s podavaci kiadky, 9 - Zdroj proudu

V priibéhu svafovani je tieba zajistit co nejkratsi Adror: Dolersty, 2012

zatézujici délku horaku.

Velikost svafovacich proudi se u této metody pohybuji od 30 A pfi svafovani tenkych plecha
az do 800 A pfi vysokovykonnych mechanizovanych metodach. Velikost svafovaciho proudu
se odviji od rychlosti podavani dratu. Lze tedy fici, ze s rostouct rychlosti podavani dratu, roste
1 svafovaci proud.

Teploty kapek roztaveného kovu se u metody MAG pohybuji v rozmezi 1700 °C-2500 °C,

s teplotou tavné lazné v rozmezi 1600 °C-2100 °C, (Technologie svafovani a zafizeni, 2001).

3.1.3.1 Druhy ptidavnych materialti

Pridavny material pro metodu MIG/MAG je nejcastéji v podobé dratu sto¢eného do civky.
U metody MAG Ize misto dratu pouzit trubi¢ky plnéné metalickym praskem.

Tento druh ptidavného materialu se vSak vyuziva jen vyjimecn¢.

Drat je opatfen médénym povlakem nebo vylestén pro zaji§téni lepSiho prenosu proudu.

Médéna tprava dratu zajist'uje 1 korozivzdornost dratu, (Dolejsky, 2012).
3.1.3.2 Rozdéleni ochrannych plynt

Piesngj§imu rozdéleni plynd se vénuje norma CSN EN ISO 14175, ktera plyny déli do 7
hlavnich skupin a nasledné do podskupin na zakladé pfitomnosti a irovné raznych slozek.

Rozdéleni dle CSN EN ISO 14175 z 2009:



I: inertni plyny a inertni smési plynu

- MI, M2 a M3: oxida¢ni smési obsahujici kyslik a/nebo oxid uhli¢ity

- C: vysoce oxidacni plyny a vysoce oxidacni smési

- R: redukéni smési plynu

- N: plyn s malou reaktivitou nebo redukcni smeési plynt obsahujici dusik

- O: kyslik

- Z:smési plyna obsahujici neuvedené slozky nebo smési se slozenim mimo rozsah
Pro svafovaci metodu MAG se pouzivaji plyny skupiny M a C. Pro metodu MIG se vyuzivaji
skupiny I, (CSN EN ISO 14175, 2009).

3.1.3.3 Vyhody a nevyhody metody

Mezi hlavni vyhody metody MAG patii stabilni ochrana zavaru, a to pfedevsim diky hustoté

a specifické hmotnosti CO». Dalsi vyhodou je velky pravar, tizky svar a velka bezpecnost proti
vzniku poru.

Mezi nevyhody lze zatadit nutnost zajisténi bezvétrnych podminek pfi svafovani, a to z divodu
mozného odfouknuti ochranné atmosféry. Dalsi nevyhodou je vyssi cena zdroje a jeho

naroc¢néj$i obsluha, (Minaftik, 2003).
3.1.4 TIG (Tungsten Inert Gas)

Svafovani metodou TIG spociva v hofeni

elektrického oblouku, ktery wvznikl mezi

wolframovou elektrodou a zakladnim materiadlem.
Wolframova elektroda se pfi svafovani netavi.
Béhem celého procesu na svarovou lazen,

elektrodu a okoli svaru pusobi inertni ochranna

atmosféra, ktera svar chrani pred ucinky okolni
Obrazek 8 Schéma svarovani metodu TIG

atmosféry (Obr 8). 1 — Svarovany material, 2 — Elektricky oblouk,
3 — Svar, 4 — Pridavny materidl, 5 — Plynovd hubice,

Nejcastéji se ochranna atmosféra tvoii z argonu, 06— Ochranny plyn, 7 — Kontakini klestina,
8 — Wolframova elektroda, 9 — Zdroj proudu

helia, popfipad¢ jejich smes, podobné jako

u metody MIG (Balej, 2012).

Zdroj: Technologie svarovani a zarizeni, 2001

3.1.4.1 Netavici se elektroda

Netavici se elektroda pro metodu TIG ma tvar tycky o kruhovém prifezu.
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Jejim hlavnim tkolem je pfivést elektricky proud do mista svafovani, koncentrovat a sméfovat
elektricky oblouk na misto svafovani.

Elektrody se zhotovuji z Cistého wolframu ¢i z wolframu legovaného oxidy (ThO., ZrO;, LaO,,
Ce0y).

Hlavnim divodem pouziti wolframu na vyrobu netavici elektrody je jeho vysoka teplota taveni
¢inici 3410 °C a jeho velké emisni schopnosti. Legovanim elektrody dosahneme vyssich teplot
taveni elektrody nebo zvySeni proudové a tepelné zatiZitelnosti. Zhavici teplota pro elektrodu
legovanou oxidem lanthanu se pfiblizuje k hodnoté 4200 °C. S legovanymi elektrodami se také
zlepsi zapalovani, stabilita oblouku, trvanlivost elektrody a vydrz vétsiho proudového zatizeni.
Volba typu elektrody zavisi na pouzitém proudu a na pozadované kvalité svaru (Balej, 2012).

Zna&enim elektrod se zabyva dnes jiZ neplatna norma CSN EN 26848.

3.1.4.2 Ochranné plyny

Hlavni funkci ochrannych plyna pfi svafovani metodu TIG je chranit netavici se elektrodu,
tavnou lazen a zakladni materialy pred vlivy okolni atmosféry. U metody TIG se vyuzivaji
inertni ochranné plyny, to znamené Ze nereaguji s jinymi chemickymi prvky. Jako ochranné
plyny se vyuzivaji argon (Ar), helium (He) popfipadé jejich smési. Vzhledem k vysoké cené
téchto plynt je vzdy nutné uvazit, jaky ochranny plyn pouzit pro konkrétni zakladni material.

Argon nema chut’, je bezbarvy a bez zapachu. Oproti vzduchu je t&€zsi. Argon lze ziskat
zkapalnénim vzduchu, predev§im diky tomu, Ze je v ném nejvice obsazen. Pti pouziti argonu
jako ochranného plynu docilime snadnéjSiho zapalovani oblouku a jeho lepsi stability. Takto
ziskany vSak obsahuje fadu necistot (dusik, vodik, kyslik a vlhkost), které zhorSuji kvalitu
svaroveého spoje a je tieba jej Cistit. Pro metodu TIG se vyuziva argon o vysokeé Cistoté 99,7 az
a kysliku, predevsim kvuli jeho vysokym cenam.

Helium nema chut’, barvu ¢i zapach. Oproti vzduchu je leh¢i. Helium 1ze ziskat pomoci
Stépeni zemniho plynu, popfipadé zahfivanim mineral bohatych na helium (napf. cleveit,
monazit a thorianit). Pti vyuziti hélia jako ochranného plynu je zapotiebi dvojnasobné vyss§iho
svarovaciho napéti nez u argonu. AvSak oproti argonu poskytuje helium mnohem vyssi tepelny
vykon diky Cemuz je mozné dosahnout vysSich  svafovacich  rychlosti.
Pti pouziti helia jako ochranného plynu bude oblouk hufe zapalitelny, jeho stabilita bude horsi

a oblouk bude hotet neklidné. Helium obsahuje necistoty, které jsou prevazné jiné vzacné

plyny.
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Smés argonu a helia, obsah hélia ve smési je v rozmezi od 1 do 95 %. Pii zvySovani
obsahu hélia ve smé&si 1ze dosahnout vyssich svarovacich rychlosti. Nejcastéj§i poméry Ar/He

jsou 70/30, 50/50, 30/70. (Balej, 2012).

3.1.4.3 Pridavny material

Pro svatovani metodou TIG existuji dva typy pfidavnych materialu.

Prvnim typem jsou svarovaci ty€inky. Jedna se o draty o délce v rozmezi 600 az 1000 mm

s primérem 1 az 8 mm. Maji plny prifez nebo jsou plnéné legujicimi prvky.

Druhym typem jsou svarovaci draty. Jedna se o drat s primérem od 0,6 az 2,4 mm

(v ptipadé navafovani dokonce i 5 mm) ktery je navinuty na civce.

Pridavné materialy plni mnoho funkci. Vytvari pozadovany tvar svaru, leguji svarovy kov diky
cemuz se zvySuje odolnost svaru proti vzniku trhlin ¢i dutin a zlepSuji formovani svaru,

(Technologie svarovani a zafizeni, 2001), (Balej, 2012).

3.1.4.4 Vyhody a nevyhody metody

Mezi vyhody metody TIG patfi stabilita oblouku a vyborné vlastnosti svaru (pevnost, vzhled).
Dalsi velkou vyhodou je moznost svafovat velké mnozstvi materialt. Krome olova a zinku lze
svarit v§echny svafitelné materialy. Svafovani lze provést ve vSech polohach. Metodu je mozné
snadno automatizovat.

Mezi nevyhody lze zatfadit omezeni tlouStky svafovaného materidlu. Svafovani metodou TIG
je vhodné pro plechy o tloustkéach od 0,5 mm do 3 mm. Oproti jinym metodam je TIG pomalejsi
a ¢asoveé naro¢n¢jsi. Dalsi nevyhodou je vysoka pofizovaci cena a potfeba zkuSenych svarec,

(Weman, 2003).
3.2 Plamenové svarovani

Pfi svafovani plamenem jsou svarované dily nataveny plamenem, ktery vznika spalovanim
smesi hotlavého plynu (propan, acetylén) a kysliku v hotaku.

Teplota kysliko-acetylénového plamene je pfiblizné 3200 °C.

Hotlavy plyn i kyslik jsou skladovany v ocelovych tlakovych lahvich a pomoci redukénich
ventilt s hadicemi jsou pfivadény do horaku.

Pro zajisténi bezpecné identifikace obsahu lahve jsou lahve barevné znaleny a disponuji

riiznymi zavity. Oznagenim tlakovych lahvi se zabyva CSN EN 1089-3
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Kvili velkému tepelnému ovlivnéni svarovanych ploch se v dnesni dobé tato metoda pouziva

spiSe jen pii malych opravach. Svarovat plamenem lze ve vSech polohach.

Jako ptidavny material se pouziva svarovaci drat, ktery vypliiuje svarovaci sparu. Draty se déli

do tfid (I-V) dle obsahu legujicich prvka, naptiklad molybdenu (Mo), niklu (Ni)

¢i médi (Cr) a oznaceni byva vyrazeno do téla dratu, (Dillinger, 2007).

3.2.1 Postup plamenového svarovani

Pti shodném sklonu svafovaciho dratu a hotaku je mozné svarovat t€émito zpusoby:

Svarovani doleva (vpred)

Pfi svafovani doleva mifi plamen dopfedu ve sméru
svaru a svarova lazen se nachazi mimo nejteplejsi Cast
plamene. Diky tomu muze byti mensi.

Postup je vhodny pro svarovani tencich plecht
s prifezem do 3 mm. Svafovaci drat zabranuje
protaveni kofene svaru. Nasmeérovanim plamene
doptedu se misto diive predehieje a je mozné zrychlit
svafovani. Dale se zmenSuji deformace zpusobené

zahfivanim a ochlazovanim pfi svafeni. Béhem

doleva
/,—_

svarovaci drat

horak

do 3 mm
|-

B RTITY
/ f!y;ﬂw/w))

Obrazek 9 Zndzornéni svarovani doleva
Zdroj: Dillinger, 2007

svarovani je potfeba pfidavnym dratem kyvat tak, aby se dosahlo zaddané podoby a kvality

svaru (Obr. 9).
Svarovani doprava (vzad)

Tato metoda je vhodna spiSe pro tlust§i plechy,
které pro své prohfati potfebuji mnohem vice tepla
nez svafovaci drat. Plamen smétuje piimo do svarové
lazné, ktera je vétsi nez u ten€ich plecht. Housenka je
prohfivana déle a déle chladne, diky tomuto je svar
houzevnat¢jsi. Pti provadéni svaru je tfeba pridavnym
dratem pohybovat tak, aby se vytvorila pozadovana
housenka (Obr. 10), (Dillinger, 2007).
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Obrazek 10 Zndzornéni svarovani doprava
Zdroj: Dillinger, 2007
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3.2.2 Svarovaci plamen horiku

Plamen vznika zapalenim smési vzduchu, potazmo kysliku a hoflavého plynu ve svarfovacim

hotaku. Nejcastéji se jedna o smes kysliku a acetylenu. Hoflavy plyn a kyslik mohou byt

sméSovany v rizném pomeéru. Diky tomu 1ze dosahnout riznych vlastnosti plamene.

Dle pomeéru téchto plynd, 1ze plamen rozdélit na:

Neutralni plamen —vyrovnané slozeni kysliku a acetylenu
— sméSovaci pomeér (O2: C2Hz)je 1az 1,1: 1
Redukéni plamen — obsahuje vice acetylenu (vhodny pro litiny)
— sméSovaci pomér (O2: C2Ha) je <1:1
Oxidacni plamen —vice kysliku (vhodny pro bronzy a mosaz)

— sméSovaci pomeér (O2: C2Hz) je >1,2: 1

Plamen lze rozdélit i dle vystupni rychlosti plynd, a to na:

Mekky plamen — jedna se o pomaly plamen, nachylny ke zpétnému Slehnuti
Stifedni plamen — tzv. normalni

Ostry plamen — ma velkou ucinnost a rychlost dosahujici az 120 m/s
(Minatik, 2014).

3.2.3 Vyhody a nevyhody metody

Hlavni vyhodou plamenového svarovani je jednoduchost vybaveni, jeho prenosnost a nizka

cena. Dalsi vyhodou je snadné tidrzba a opravy.

Mezi nevyhody patii nizka svarovaci rychlost a velka spotfeba plynu a tepla. Dalsi nevyhodou

je velké tepelné ovlivnéni svarovanych materiala, (Kou, 2003).
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Tlakové svarovani

Nize lze nalézt vycet nejpouzivanéjsi metod tlakového svarovani. Konkrétné se bude jednat o

odporoveé bodové svarovani, §vové svarfovani a tfeci svafovani promiSenim.

3.3 Odporové svarovani

Jedna se o jednu z nejstarSich metod svarovani. |

I

Principem odporového svafovani je protékani

elektrického proudu mistem, které chceme svafit.

To ma za nasledek mistni ohfev materidlu, ktery

se stane tvarnym a popiipadé se roztavi. Nasledné

se material za ptisobeni tlaku stlaci a diky tomu se

vytvoii svar. U bodového svafovani se vytvori

¢ocka. Zdroj em tepl a je elektn'cky Odef ve Obrdzek 11 Schéma bodového odporového
svarovani se zndazornénim odporii

stykovém misteé svafovanych materialu Zdroj: Technologie svarovdni a zarizeni, 2001

tzv. pfechodovy odpor (Obr. 11).

Metody odporového svarovani jsou rychlé, efektivni a malo znecist'ujici.

Neni zapotiebi pridavnych materialti jako u metod tavného svarovani.

Nevyhodou muze byt vysoka pofizovaci cena nebo omezeny rozsah stroju, kdy kazdy stroj

muze byt vyuzit pouze pro jeden typ svaru (Weman, 2003).

3.3.1 Odporové svarovani bodové

Bodové svarovani je nejznaméjsi metoda odporového svarovani.
Vyuziva se ke spojeni tenkych plechi (maximalné 3+3 mm) pomoci tzv. preplatovani.

Své vyuziti ma napriklad v automobilovém primyslu.
3.3.1.1 Stanoveni tepla a odporu pfi svafovani

Odporové teplo vzniklé pfi svarovani 1ze vyjadfit vztahem Q=0,24*R*I**t,
kdy R je elektricky odpor [Q] slozeny z nékolika slozek odporu, I je proud [A] a t je doba
pruchodu proudu [s].

Celkovy odpor se sklada ze sumy odport, tudiz R=) R=R;+R>+R3+R4+R5+tRs+R7.
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Kdy Ri a Rs je pfechodovy odpor médénych elektrod a svafovaného plechu, R» a R4 je vlastni
odpor svafovaného materialu, R3 je prechodovy odpor mezi svafovanym materidlem, Rs a R7

jsou odpory v elektrodach (Obr. 8), (Technologie svarovani a zafizeni, 2001).

3.3.1.2 Parametry svafovani

Parametry svafovani maji velky vliv u vSech metod odporového svafovani, predevsim z divodu
ovlivnéni vlastnosti vysledného svaru. Jednotlivé metody maji riizné parametry.

U bodového svarovani jsou hlavnimi parametry svarovaci proud (Is), pfitlacna sila (Fs)

a svarovaci cas (ts).

Pii svovém svafovani budou dalSimi parametry napriklad rychlost svafovani a popftipadé

modulace svarovaciho proudu, (Technologie svafovani a zatizeni, 2001).

3.3.1.3 Mekky a tvrdy rezim svafovani

U odporového svarovani 1ze rozlisit dva zpusoby dodani stejného mnozstvi tepla do svaru.
Prvni z nich je dodavani vysokého svarovaciho proudu s kratkym Casem svarovani

tzv. tvrdy rezim.

Druhym zpisobem je dodavani niz§iho svafovaciho proudu, avsak s delSim svafovacim Casem
tzv. mékKky rezim. Pfi vyuziti tvrdého rezimu je zapotiebi vétSich piitlacnych sil, kdezto pii
pouziti mekkého rezimu je diky delSimu Casu na zahtati materialu zapotiebi pouze mensich

ptitlanych sil, (Technologie svafovani a zafizeni, 2001).
3.3.1.4 Tepelna rovnovaha

Tepelnd rovnovaha pifi svafovani znatelné ovliviiuje ‘ '

rovnomernost provareni svarovanych soucasti. Velkou roli ma {

tepelna rovnovaha pifi svarovani dvou rozdilnych materialg,

popfipad€ pii svarovani materialti o rozdilné tloustce.

[ 4
Tepelné rovnovahy Ize dosahnout nékolika zptisoby.

Napiiklad spravnou volbou priméru elektrod, kdy pfi  oprazek 12 Tepeiné rovnoviha
v 10 o il » , s rozdilnymi elektrodami
svafovani materiali o rliznych tloustkach zvolim na stranu, 7.0/ Brozer, 2009
kde je material tlustsi, elektrodu o vétsim praméru (Obr. 12).
Dale je také dilezité vzit v uvahu vzdalenost svaru od jiného svaru nebo svaru od konce plechu,

(Technologie svafovani a zatizeni, 2001).
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3.3.1.5 Vyhody a nevyhody

Mezi vyhody bodového svarovani lze zaradit rychlost svarovani, jednoduchost obsluhy

a jednoduchou automatizaci, (Weman, 2003).

Svarovat 1ze ve vSech polohach a lze svafit vétSinu kovovych materialt.

Mezi nevyhody lze zaradit fakt, ze bodové svary nemaji vysokou pevnost pii namahani krutem,

(Technologie svafovani a zatizeni, 2001).

3.3.2 Svové svarovani

Pfi $vovém svafovani prochdzi svarované
materialy mezi dvéma koly, ktera jsou k sobé

pritlaCovana a zaroven jimi protékd proud

(Obr. 13). Kola by m¢la mit stejnou velikost,
aby nedochazelo kvyhybam a deformaci Obrazek 13 Schéma $vového svarovdni
Zdroj: Weman, 2003
plechd. Tvar kontaktnich ploch muze byt
rizny, zalezi na potfebach a pozadavcich na tvar svaru.
Vystupem je kontinualni, nepferuSeny svar, (Weman, 2003).
Existuji 1 dalsi varianty této metody napiiklad vystupkové odporové svafovani a stykové
odporové svafovani. Z divodi omezeného rozsahu je uveden pouze kratky popis jedné

z variant.

3.4 Trecisvarovani

Tteci svarovani je proces, pii kterém se spojované dily zahtivaji na svafovaci teplotu, pomoci
premény energie mechanické na energii tepelnou za soucasného teni povrchu.

Pri¢emz intenzita tepla, které je uvolfiovano, je dana tfecim vykonem, urCenym pfitlacnou silou,
vzajemnou rychlosti ploch a koeficientem tfeni. Mnozstvi tepla je zavislé na dobé tfeni pfi
predepsanych podminkach (rychlost, tlak) (Technologie svafovani a zafizeni, 2001).

Jednou z vyhod metod tfeciho svafovani je skuteCnost, ze pfi vytvafeni svarového spoje
nedochazi k taveni materialu, tudiz neni mozny vyskyt nedokonalosti charakteristickych pro
metody tavného svarovani. Jedna se naptiklad o porovitost, struskovité vméestky a praskani pfi
tuhnuti. Dal$i vyhodou je absence ptidavného materialu, (Phillips, 2016).

Trecim svafovanim lze svafit materialy tavnym zplsobem nesvafitelné naptiklad, hlinik se
zirkonem, wolframem, titanem, hoif¢ikem aj. Popfipad¢ Ize spojovat i sklo a keramiku s kovy,

(Technologie svafovani a zatizeni, 2001).
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3.4.1 Trecisvarovani promiSenim

Metoda vychazi zrotace nastroje se p—
itlaéna sila zajiStujici
pfedepsany nill:-k y

specialn€ navrzenym tfecim hrotem $poj

< X/
a tfecim ramenem ponofenym do i Svatovand soutst

Rameno
Vzestupnéa nastroje

1 ¥ A 1 rana svaru - . Celni strana rotujiciho nastroje
mezery mezi svafované desky a jeho =w=n* o ' ’
pohybem podél svafované linie

Neovlivnény material
(Obr 14) Tepelné ovlivnéna oblast (HAZ)
Termomechanicky

€
Profilovany ovlivnéna oblast (TMAZ)
kolik

Vie€ny okraj
nastroje

Nastroj vykonava dvé hlavni funkce.

d nugm(Calllormnmechanlcky
ovlivnéné oblasti)

Sestupna
strana svaru

Prvni funkce je zahfivani materialu.

Obrazek 14 Schéma treciho svarovdni

Druha funkce je miseni materialu e §
Zdroj: Sebestovd

slouzici k vytvoreni spoje.

Zahtati je zajiSt€éno pomoci tfeni a plastické deformace mezi nastrojem a povrchem
svarovaného materialu. Mistni zahtati zpisobi zmékc¢eni materialu a rotace nastroje zpusobi
pfesun cCastic materialu z vrcholu tfeciho hrotu na jeho konec. Béhem tfeciho svarovani
promisenim, material podstoupi intenzivni plastické deformace pii zvySenych teplotach, to ma
za nasledek kvalitni a pevny svar.

Treci svafovani promiSenim se povazuje za velmi pokrokovou metodu v oboru spojovani kova,
a to predevsim diky jeji energetické efektivnosti, nizkému dopadu na zivotni prostiedi

a v§estrannosti. Oproti ,,béznym" metodam svarovani neni zapotiebi uziti ochrannych atmosfér

¢i ptidavnych materialt, (Mishra, 2005).

3.4.1.1 Vyhody a nevyhody metody

Velkou vyhodou metody je skuteCnost, ze svar je vysoké kvality. Metoda muze byt vyuZita

1 pro slitiny, u kterych hrozi riziko popraskani pfi obloukovém svafovani. Metoda je malo
hlu¢na a nevytvari kouf pii svarovani. Dal§i vyhodou je absence ochranné atmosféry ci
ptidavného materialu. Metodu 1ze snadno automatizovat, a to diky faktu, ze maze byt provadéna
na specialnich centrech, ktera mohou vykonavat nékolik tikont.

Mezi nevyhody metody patfi viditelné zanechani stopy néstroje na konci svaru.

Dalsi nevyhodou je potieba pevného upnuti svafovanych materialti, (Weman, 2003).
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3.5 Specidlni metody svarovani

V této podkapitole, 1ze nalézt nékteré specialni metody svafovani. Jedna se o metody méné

pouzivané a z tohoto divodu je jim také vénovana pouze mensi Cast.

3.5.1 Ultrasonické svarovani

Principem metody je svafovani pomoci vysokofrekvencnich vibraci a tlaki na materialy
umisténé proti sobé. Do urcité miry jsou stroje potfebné pro tuto metodu shodné se stroji pro
odporové svafovani, s tim rozdilem, ze v této metodé se vyuziva vibraci, nikoliv elektrického
odporu k vytvoreni svaru. Tato metoda je vhodna pro svafovani plecht a materialt o malych

tloustkach, poptipadé drati, (Weman, 2003).

3.5.2 Svarovani pomoci paprsku

Metoda je zalozena na vyuziti laserového nebo elektronového paprsku, ktery slouzi k pfenosu
energie. Tato energie se premeéruje na teplo vzniklé pfi dopadu paprsku na povrch materialu.
Diky malému prafezu paprsku a jeho velké energii, je svar velice Gzky a neni tfeba pouziti
ptidavného materialu. Vétsinou se vyuziva ochrannych plyna.

Vyuziti je v letectvi, automobilovém primyslu, svarovani dild a pfistroja, (Dillinger, 2007).

3.5.3 Svarovani vybuchem

Pti svarovani vybuchem dochazi k vytvofeni velmi vysokého tlaku za kratky Cas. Svafované
dily jsou pomoci vybuchu uvedeny do rychlého pohybu proti sobé.

Energie vytvorena pii narazu zpusobi plasticitu materiald a nasledny svar. Metoda se Casto
vyuZziva pro spojovani materialti, které jsou jinymi metodami obtizné svafitelné napf. hlinik

s oceli, (Weman, 2003).

4 Specifika svarovani Zeleznych kovi a slitin

Zelezné kovy jsou slitiny Zeleza a uhliku, popiipadé i dalsich legujicich prvkd. Zelezné kovy
1ze rozdélit na dvé hlavni skupiny. Prvni jsou oceli, obsahujici méné nez 2 % uhliku a druhou

skupinou jsou litiny obsahujici 2-4 % uhliku.
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4.1 Svarovani oceli

Oceli jsou stale nejbéznéjsi komercné€ vyrabénou slitinou kova. Tvofi vice nez 90 % kovu
vyrobenych a pouzivanych na Zemi (Phillips, 2016). Ocel je material, ktery ma vétsi hmotnostni
podil zeleza nez kteréhokoliv jiného prvku. Obsah uhliku je mensi nez 2 %, a ve slozeni lze
nalézt 1 dalsi prvky. Nekteré chromové ocele mohou obsahovat 1 vice nez 2 % uhliku, ovSem

obvykla mezni hranice mezi oceli a litinou jsou 2 %, (CSN EN 10020, 2001).

4.1.1 Svarovani obalenou elektrodou

Pti svarovani uhlikovych oceli je dualezité, aby obsah uhliku nepfesahl 0,22 %. V takovém
ptipadé je ocel povazovana za dobfe svafitelnou. Svafitelnost se zhorsuje s rostouci tloustkou
materialu. Pokud by tloustka materialu presdhla 25 mm, je nutné pouziti predehievu (obvykle
na teplotu 100 az 250 °C). Pfedehfev zpomali rychlost ochlazeni a bude mit pozitivni vliv na
vnitini napéti ve svaru. Oceli s obsahem uhliku do 0,5 % jsou podminéné svafitelné a vyzaduji
predehiev na teplotu 100 az 250 °C. Oceli s obsahem nad 0,5 % jsou obtizné svafitelné

a vyzaduji specificky technologicky postup.

Pro svafovani nizkolegovanych a stfednélegovanych oceli je zapotiebi predehiev, pomalé

zchladnuti a pfipadné tepelné zpracovani po provedeni svaru, (Minafik, 2003), (Barto§, 2000).

4.1.2 Svarovani metodou MAG

Pro svarovani nelegovanych, popfipadé€ nizkolegovanych oceli se vyuziva plyni na bazi argonu
s obsahem CO3 (obsah COz od 10 do 25 %). Diky tomu lze dosdhnout hlubsiho zavaru a snizit
riziko vzniku port.

V technické praxi se ke svafovani oceli vyuzivaji smésné plyny na bazi argonu s kyslikem
(obsah kysliku od 1 do 5 %). Diky obsahu kysliku v oblouku 1ze dosahnout sprchového prenosu
pfi niz§im svarovacim proudu.

Obsah kysliku vede k Siroké, mirné prevySené housence s povrchem ve tvaru jemnych Supinek,
rozstrik kovu je maly a teplota svarové 1azné je mirn€ zvySena.

Existuji 1 tfislozkové smeésné plyny. Obvykle obsahuji CO: (5 az 14 %), kyslik (3 az 6 %)

a argon, tvorici zbytek smési. Jsou vhodné pro svafovani nelegovanych a nizkolegovanych
oceli. Lze je vyuzit 1 na svarfovani austenitické chromniklové oceli s korozni odolnosti, obsah
CO; vsak nesmi klesnout pod 5 %. Jsou vhodné pro svarovani tencich plechu, poptipadé pro

preklenuti vétSich spar, (Minafik, 2003).
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4.1.3 Svarovani metodou TIG

Metoda TIG se vyuziva pro svafovani chromniklovych oceli (nerezové oceli), nizkolegovanych
a vysokolegovanych austenitickych oceli, (Balej, 2012).

Vyuziva se stejnosmérny proud a pfimé zapojeni (netavici se elektroda je zapojena na zaporném
polu). Jako ochranny plyn se nejcastéji uziva Cisty argon, poptipadé pro zvySeni rychlosti
svarovani, smési argonu a helia. U automatizovaného svafovani se vyuziva smeési argonu

a vodiku. Diky tomu se zvys$i pruvar, dobfe se provafuje kofen svaru, zvySuje se svarovaci
rychlost a zivotnost netavici se elektrody.

Pouziti metody pro svafovani uhlikovych oceli by bylo neekonomické a hrozilo by riziko

vyskytu port ve svaru, (Minatik, 2003).

4.1.4 Plamenové svarovani

Pro plamenové svafovani oceli se nej¢astéji vyuziva smes acetylenu a kysliku. Obvykle se pro
svarovani vyuziva neutralniho plamene, ktery ma oslnive bilou barvu a ostfe ohrani¢ené hrany.
Lze vyuzit i reduk¢ni plamen, ktery se vyuziva pro svarovani oceli o vyssi pevnosti. Redukéni
plamen je charakteristicky svym bélavym zavojem a prodlouzenim §picky plamene, (Minafik,

2014).
4.2 Svarovani litiny s lupinkovym grafitem (Seda litina)

Pro svij vysoky obsah uhliku ve struktufe je obtizné€ svafitelna. Svafovani se vyuziva prevazné
jen pii opravach. Seda litina obsahuje piiblizn& 3,8 % uhliku a jeji teplota taveni je pfiblizng
1200 °C, (Minaiik, 2014).

Seda litina je $patny vodi¢ tepla a ma nahly piechod z pevného stavu do tekutého,

(Minatik, 2003).

4.2.1 Svarovani obalenou elektrodou

Litinu lze svafovat za studena nebo za tepla.

Pfi svarovani za studena se vyuzivaji elektrody, které podporuji grafitizaci Sedé litiny.

Tyto elektrody obsahuji prvky jako kifemik (Si), méd’ (Cu) a nikl (Ni). Lze vyuzit i specialnich
elektrod, napftiklad elektrody niklové (tzv. nikelitky), monelové (70 % Ni + 30 % Cu) nebo
bimetalové (Ni + Cu, Cu + Fe, Ni +Fe). Pro omezeni vnitiniho pnuti se soucast predehiiva na
teplotu 200 az 300 °C a po svafeni velmi pomalu chladne. Pfi uziti ocelovych elektrod se

v prechodovém pasmu svaru mohou vyskytovat tvrda a kiehka pasma s trhlinami.
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Pfi svaFovani za tepla se soucast ohtiva na teplotu 600 az 650 °C a po svareni pomalu chladne.
Jako ptidavny material se vyuziva elektrody ze Sed¢ litiny se zvySenym obsahem kiemiku.
Tato metoda je velmi naro¢na a vyuziva se povétSinou jen ve slévarenstvi pii opravach

tlustosténnych odlitkl ve vodorovné poloze, (Minafik, 2003).

4.2.2 Plamenové svarovani

Pfi plamenovém svarovani se vyuziva predehfevu materialu na teplotu 550 az 650 °C.

Pokud by doslo k poklesnuti teploty pii svarovani pod 400 °C, svafovani se prerusuje.

Ve svarovani se pokracuje v okamziku, kdy se znovu dosahne teploty pfedehievu.

Predehtev se uskuteciiuje pomoci hotaku ¢i pece. Jako pfidavny material se pouzivaji litinové
tyCinky se zvySenym obsahem kiemiku. V prubéhu chladnuti 1azné je tfeba zajistit dosahnuti
grafitizace

a zamezit vylouceni cementitu (FesC). Kiemik, ktery je obsazen v pfidavném materialu
podporuje grafitizaci.

Je dulezité zajistit pozvolné zchladnuti svaru, a to z divodu zamezeni vyskytu prasklin a trhlin.
Nejcasteji se svaruje smerem vpied s pomoci neutrdlniho plamene. Svafovani se provadi
v poloze PA, tedy vodorovné shora. Pfi svafovani je zapotiebi pouziti tavidla, diky némuz

muizeme snizit bod tani oxidl a chranit lazen pred oxidaci, (Minatik, 2014).
4.3 Svarovani litiny s kulicCkovym grafitem (tvarna litina)

Tvara litina disponuje lepSimi mechanickymi vlastnostmi nez Seda. Predevsim se jedna o
houzevnatost, mensi obsah necistot, tvarnost a pevnost. Tvarna litina je vhodna pro naro¢n¢jsi
konstrukce, (Minatik, 2003). Svym slozenim se litina s kulickovym grafitem nejvice ze vSech

druhu litin pfiblizuje ocelim, (Dillinger, 2007).

4.3.1 Svarovani obalenou elektrodou

Pti ohfevu v pribéhu svarovani dochazi ke strukturalnim zménam v tepelné ovlivnéné oblasti,
¢imz dochazi ke zhorSeni vlastnosti spoje.

Z tohoto divodu se za studena vytvaii kratké svary pomoci elektrod o malém prameéru.

Malé svary se zhotovuji z divodu mensiho prenosu tepla do materialu. Pti velkém vneseni tepla
anasledném, zchladnuti by se okolo grafitovych kulicek vytvorila bila litina, ktera by zptsobila

kiehkd pasma. K odstranéni vnitiniho pnuti se doporucuje zihani svaru, (Minatik, 2003).
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4.4 Svarovani bilé litiny (temperovana litina)

Diky své velké tvrdosti a kiehkosti, je bila litina témer nesvaritelna. Pii svafovani bilé litiny
vznikaji trhliny, jak pfi samotném svafovani, tak pfi chladnuti materialu po provedeni

svafovani. Z tohoto diivodu neni bila litina vhodna pro svarovani, (Kriiak, 1960).

S Specifika svarovani nezeleznych slitin

Za nezelezné kovy se povazuji vSechny c¢isté kovy, kromé Zeleza a slitin bez prevazujiciho
obsahu zeleza. Nezelezné kovy lze rozdélit na tézké a lehké. Nezelezné tézké kovy maji hustotu
vétsi nez S kg/dms. Jedna se o méd’, zinek, chrom, nikl, stfibro, cin, nikl, olovo atd. Lehké kovy
maji naopak hustotu mensi nez 5 kg/dms. Do této skupiny lze zatadit hlinik, hoi¢ik ¢i titan,

(Dillinger, 2007).
5.1 Svarovani hliniku a jeho slitin

V dnesni dobé nabyva svarovani hliniku velkého vyznamu, a to predevsim kvili jeho vyuzivani
v chemickém, potravinaiském a dopravnim primyslu. Oproti oceli ma na vyslednou podobu

a kvalitu svaru podil nejen postup, ale 1 metoda svarovani.

V praxi prevazuje metoda svarovani v inertnim plynu, lze vSak vyuzit i metody bodového

a Svového svarovani, poptipadé plamenové svarovani. (Veverka, J.)

Mezi nejcastéjsi metody svarovani hliniku a jeho slitin patfi metody MIG a TIG, odporové,
popiipade plamenové svarovani. Pi svafovani ma hlinik tendenci se roztahovat.

Z tohoto duvodu hrozi riziko popraskani svaru pfi chladnuti, (Bohnart, 2017).

Velky problém pfi svafovani hliniku predstavuji oxidy, které se vyskytuji na povrchu.
Napriklad oxid hlinity (Al>03) ma teplotu taveni okolo 2000 °C a je nerozpustny v tavening ¢i
v tuhém roztoku. Oxid hlinity znemoziluje vytvoreni kvalitniho spojeni kovu a znemoziiuje tak

svarovani, (Minaftik, 2014).
5.1.1 Svarovani obalenou elektrodou

Pfi svafovani obalenou elektrodou pro svareCe predstavuje nejvét§i problém vrstva oxidu
hlinitého (Al2O3) na povrchu. Z tohoto divodu je potieba pied samotnym svafovanim povrch

svaru peclivé ocistit a nasledné vyuzit doporucené elektrody, které se piipoji na kladny pol.
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Soucasti, které maji vétsi tloustku, se musi predehiat (150 az 300 °C) a nasledné ke svateni
vyuzit, pokud mozno elektrodu o co nejvétsim praméru. Svafovani se provadi s velkou tavnou
lazni, a to za icelem umoznéni odchodu plynt uvolniujicich se pii svafovani do atmosféry.

Obecné se doporucuje pro svarovani hliniku metoda MIG, (Minafik, 2003).
5.1.2 Svarovani metodou MIG

Svarovani metodou MIG lze uskute¢nit pouze sprchovym zptasobem pienosu kovu (malé kapky
roztaveného kovu). Z tohoto divodu musi byt svafovaci proud velmi vysoky. Svafuje se pomoci
stejnosmérného proudu s elektrodou zapojenou na kladném proudu.

Pro svarovani plecht o vétSich tloustkach se vyuziva smés argonu a helia. Obsah helia se

pohybuje od 25 do 75 %, (Veverka, J.), (Minatik, 2003).
5.1.3 Svarovani metodou TIG

Svafovani metodou TIG se doporucuje pro slitiny hliniku do tloustky 3,175 mm (1/8 palce).
Jako ochranny plyn se nej¢ast&ji vyuziva Cisty argon, (Bohnart, 2017).

Pfi svarovani hliniku je zapotfebi pouzit stfidavy proud. Pred svafovanim je nezbytné zbavit
povrch necistot a oxidii. Doba mezi ocisténim a samotnym svafovanim by méla byt, pokud
mozno co nejkratsi, a to z divodu rychlé oxidace hliniku a vzniku oxidu hlinitého (Al203), ktery

brani kvalitnimu spojeni, (Minatik, 2003).

5.1.4 Svarovan plamenem

Teplota taveni hliniku je 658 °C. Velmi nepfijemna je skuteCnost, ze pocatek taveni kovu se
obtizn€ rozpoznd, jelikoz pfi ohfevu hliniku je zména jeho barvy tézko rozpoznatelna,
(Minatik, 2014).

Pro plamenové svarovani hliniku se nejCastéji vyuziva smeési acetylenu s kyslikem, a to
predevsim pro jeho vysokou vyhievnost a Sirokou dostupnost. Dale 1ze vyuzit smés vodiku a
kysliku pro svafovani plechti o malych tloustkach. Pro zajisténi maximalni rychlosti svafovani
a Cistoty svaru se doporucuje neutralni plamen, (Bohnart, 2017).

Pro svareni hliniku je zapotiebi uziti tavidla. Tavidlo ovliviiuje chovani oxidd a pomaha je
rozpoustét. Obvyklé slozeni tavidel jsou chlorid sodny (NaCl), chlorid draselny (KCl), chlorid
lithny (LiCl) a fluorid sodny (NaF). Nejcastéji se tavidlo rozpousti v destilované vodé a
nasledné se nanese na svarové plochy bezprostfedné pred svarovanim. Po dokonceni svarovani

je zapotiebi zneutralizovat tavidlo roztokem, aby se zamezilo vzniku koroze, (Minarik, 2014).
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5.1.5 Odporové svarovani bodové

Pred samotnym svafovanim je zapotiebi dikladné zkontrolovat povrch svarfovanych soucasti.
Povrch by nemél byt zneciStén olejem, mastnotou, natérem, oxidaci aj. Pro svafovani se
doporucuje pouzit elektrody vyrobené ze slitiny médi s vysokou tepelnou a elektrickou
vodivosti. Doporuceny prutok vody pro chlazeni je 6 1/min pfi svafovani dvou plechu o tloust'ce

do 3 mm v&etng, (CSN EN ISO 18595, 2021).
5.2 Svarovani horciku a jeho slitin

Hoft¢ik se vyuziva prevazné v letecké doprave, popiipadé v autoprumyslu. Nejcastéji se hoicik
vyskytuje ve slitinach s hlinikem nebo zinkem, predevsim kvili tomu, ze Cisty hoi€ik je sam

o sob¢ velmi kiehky.

Svarovani hoi¢iku je podobné jako svarovani hliniku. Vyuziva se zde stejnych typt svart a
ptiprav svarovych ploch. Lze zde vyuzit svafovani v ochranné atmosfére (argon, helium),
plamenové svafovani ¢i svafovanim metodou TIG s elektrodou zapojenou na zaporném polu,

(Bohnart, 2017).
5.3 Svarovani titanu a jeho slitin

Titan disponuje skveélymi korozivzdornymi vlastnostmi.
Pro vysokou cenu vyroby Ccistého titanu se nejcastéji

vyskytuje ve formach slitin a riznych ochrannych vrstev.

Vyuziva se v chemickém, kosmickém, namotfnim
s . . .. . . Obrazek 15 Specialni kryt pro svarovani

a zdravotnickém primyslu. Pfi svafovani titanu je velice Zdroj: www.tag.antprofitools.cz

dilezité dodrzet Cistotu svarovanych ploch.

Pfi mechanickém c¢isténi plochy musime dbat zvySené opatrnosti. Titan v podobé prasku je

vysoce hotlavy, (Bohnart, 2017).

5.3.1 Svarovani metodou TIG

Pfi svafovani titanu je zapotiebi, aby pfidavny material byl co nejpodobnéjsi zakladnimu
materialu. Titan zistava dlouhou dobu po provedeni svaru horky, proto je zapotiebi chranit svar
ochrannym plynem do doby, nez dojde k jeho vychladnuti. K tomu lze vyuzit vétsi prameér
hubice nebo pouzit specialni koncovy kryt pro svatfovani (Obr. 15), ktery se pfipevni na hubici.
Tento specialni kryt umoziiuje obklopeni svaru ochrannym plynem do doby, nez jeho teplota

klesne pod teplotu oxidace, (Bohnart, 2017).
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5.4 Svarovani médi a jejich slitin

Méd ma teplotu taveni 1083 °C. Disponuje velkou tepelnou vodivosti, kvili které je pii
svafovani nutné dodat vétsi mnozstvi tepla. Povazuje se za jeden z nejstarSich materialt.
Méd se hojné€ vyuziva v riznych odvétvich, své misto si naSla napfiklad v elektrickych
zatizenich a topenafstvi. Méd’ je jednim z nejlepSich vodicu tepla a proudu, a je vysoce odolna

vuci korozi, (Bohnart, 2017), (Materialy a jejich svafitelnost, 2001).

5.4.1 Svarovani metodou TIG

Pro svarovani Cisté médi a vétSiny jejich slitin se vyuziva metoda TIG s elektrodou zapojenou

na zaporném polu, (Bohnart, 2017).

5.4.2 Plamenové svarovani

Pti svafovani plamenem se vyuziva vétSich horaka nez pfi svarovani oceli stejné tloustky. Pro
svarovani je vhodna pouze dezoxidovana meéd (obsah O, max 0,01 az 0,02 %). S rostoucim
obsahem kysliku se méd’ stava obtizn€ji svafitelna. Méd’ mizeme svarovat pomoci neutralniho
plamene s vyuzitim piidavného materialu, jehoz slozeni obsahuje stfibro nebo kfemik. Svaiuje
se smérem dopfedu. Béhem svarovani se uzivaji tavidla na zakladé boraxu a kyseliny borité.

Tavidlo se ziedi lihem a nasledné je naneseno na svarovou plochu, (Minafik, 2014).
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6 Zkousky svariu

Zkousky svart slouzi ke kontrole jakosti, celistvosti, mechanické a provozni spolehlivosti.
Zkousky se provadéji pfevazné po ukonceni ¢i béhem svarovani, napiiklad pfi svareni urcitého
useku, vrstvy nebo housenky. Zkousky lze délit na dva zpasoby.

Prvni zpusob je zkouska destruktivniho typu, kdy pii zkousce dochazi k nevratnému a trvalému
poskozeni zkuSebniho vzorku. druhy zputsob, je zptsob nedestruktivni (NDT). Do této skupiny

1ze zatadit zkousky, pfi kterych nedochézi k trvalému poSkozeni zkuSebniho vzorku.
6.1.1 Destruktivni zkousky svaru

Vyuzivaji se v piipadech, kdy je u zkoumaného svaru nutné dukladnéji kontrolovat mechanické
vlastnosti. Zkousky destruktivniho typu se pfedevsim zamétuji na kontrolu pevnostnich

a plastickych vlastnosti, houzevnatosti, tvrdosti a celistvosti.

Zkousky se provadéji na zkuSebnich vzorcich, které jsou odebrany z kontrolniho svarového
spoje, popripadé na konstrukci. Pro spravné provedeni zkousky je zapotiebi kvalifikovany
pracovnik a laboratof vybavena zkusebnimi pfistroji pro dané typy zkousek.

Mezi nejpouzivan€jsi destruktivni zkousky lze zaradit:

e Zkousku tahem (CSN EN ISO 4136)

e Zkousku vrubové houzevnatosti (razem v ohybu) (CSN EN ISO 9016)
e Zkousku tvrdosti (CSN EN ISO 9015-1)

e Zkousku rozlomenim (CSN EN ISO 9017)

e Zkousku krutem odporovych bodovych svara (CSN EN ISO 17653)

6.1.2 Nedestruktivni zkousky svaru

Pro stanoveni vyskytu vad l1ze u nedestruktivnich metod vyuzit jak lidské smysly, tak pfistroje.
Pomoci nedestruktivnich metod 1ze urcit vady dvojiho charakteru, a to povrchové a vnitini
vady, (Dolejsky, 2012).

Metody pro ur€eni povrchovych vad:

e Vizualni (CSN EN 13018),
e Magneticka metoda pragkova (CSN EN ISO 9934-1),
e Kapilarni (CSN EN ISO 3452-1),
Metody pro urceni podpovrchovych vad:
e Ultrazvukova (CSN EN ISO 16810),
e Radiograficka (CSN EN ISO 17636-1)
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7 Zavér

Cilem prace bylo shromazdit literarni poznatky a informace k problematice tykajici se
svafovani zeleznych a nezeleznych kovu a jejich slitin. Svafovani, ve smyslu spojovani
zeleznych a nezeleznych kovl, je pomémé mlada technologie spojovani materiald, jeji hlavni
rozvoj lze datovat do konce 19. a pocatku 20. stoleti. Svafovani bylo hojné vyuzivano béhem
obou svetovych valek, a to jak k vyrobé, tak k opravam techniky.

Prace vychézi zliteratury dostupné v Narodni technické knihovné, popfipadé z odborné
databaze ScienceDirect.

V prvni ¢asti nalezneme vycet zakladnich pojmi ve svafovani a definici svafitelnosti.
Poté nasleduje rozdéleni svafovacich metod na metody tavné a tlakové s vyctem
nejpouzivanéjsich druhti danych metod. V nasledujici kapitole nalezneme aplikaci a vhodnost
danych metod pro svafovani zeleznych a nezeleznych kovi a jejich slitin.

Prace se u metod tavného svafovani vénuje predevsim svarovani obalenou elektrodou,
ktera je pti spravné volbé pridavného materialu vhodna téméft pro vSechny materialy.
fJedna se o metodu, ktera diky své mobilnosti a cené ziskala misto ve stavebnictvi, renovacich
¢i kutilstvi. Dal§i z metod je svafovani v ochranné atmosfére. Tato metoda vyuziva inertnich
(MIG) ¢i aktivnich (MAG) ochrannych plynt pii hofeni oblouku. Tuto metodu 1ze dale rozdélit
na svafovani s tavici se elektrodou (MIG/MAG) nebo svafovani s netavici se elektrodou (TIG).
Metoda MIG je nejvice vyuzivana pro svafovani hliniku a jeho slitin, naopak metoda MAG je
vhodna spise pro svarovani oceli. Svafovaci metodu TIG lze pouzit pro svafovani oceli, hliniku,
hot¢iku, titanu a médi. Posledni z metod tavného svafovani je plamenové svarovani. Metoda
vyuziva hoteni smési kysliku a hotlavého plynu, nejcastéji acetylenu, s pouzitim pridavného
materialu. Dnes se plamenové svarovani pouziva spise pro opravy a renovace. Metoda je diky
moznosti pouziti vétSiny piidavnych materialt vhodna pro svarovani oceli, Sedé litiny, hliniku,
meédi a jejich slitin.

Druhou velkou skupinou metod jsou metody tlakového svarovani. V této kapitole
nalezneme metody tfeciho nebo odporového svarovani. Pro zajimavost je zde uvedeno i nékolik
neobvyklych metod svafovani. Napfiklad ultrasonické svafovani, svafovani pomoci paprsku
nebo svarovani vybuchem.

Treci svarovani lze vyuzit pro velké mnozstvi materialli. Podminkou je existence nastroje
schopného odolat teplotam kovani svarfovanych material. Svatfovat lze oceli, hlinik, méd’,

hoi¢ik, olovo a jejich slitiny, popfipadé€ i plasty, sklo a keramiku.
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Odporové svafovani je vhodné pro svarovani oceli, jak pozinkovanych, tak 1 pokovenych,
typicky se jedna o karosérie aut, plechovky ¢i konzervy. Metodu lze pouzit 1 pro svafovani
hliniku, niklu, médi a jejich slitin, popfipadé titanu nebo zirkonu.

Technologie a metody svarovani prochazi neustalym vyvojem a zlepSovanim. Dochazi
ke zlepSeni kvality svar(, krat§im Casim svafovani, usporam materiald a zlepSeni
mechanickych vlastnosti. Zatimco starsi metody prochazi zdokonalovanim, diky ¢emuz lze

svarovat diive nesvatitelné materily.
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