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Abstrakt: Bakaldiska price se zabyvd shromdZzdénim a analyzou modernich procesech
pouzivanych pifi svarovini elektrickym obloukem. V prvni ¢4sti bakaldrskd prace je
vytvofen pifehled o vlastnostech elektrického oblouku, za jakych podminek dochazi
k zapéleni a jaké parametry jsou nezbytné pro spravné fungovéni. V prvni ¢4sti jsou rovnéz
rozdéleny jednotlivé svafovaci zdroje a je zde popis svafovacich charakteristik. V druhé ¢asti
bakalafské prace dochazi k popisu samostatnych klasickych metod svafovani elektrickym
obloukem. Nasledné je kazda z klasickych svarovacich metod rozsitena o vyvojové prvky.

Klicova slova: Svarovani, elektricky oblouk, prumysl

Modern electric arc welding processes

Summary: Bachelor thesis deals with the collection and analysis of modern methods used
in arc welding. In the first part of the bachelor thesis there is an overview of the properties
of the electric arc, under what conditions the ignition occurs and what parameters are
necessary for proper operation. In the first part individual welding sources are also divided
and there is a description of the welding characteristics. In the second part of the bachelor
thesis there is a description of separate classical arc welding methods. Consequently, each

of the classic welding methods is expanded with development elements.

Keywords: Welding, electric arc, industry
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1 Uvod

Tvorba svarového spoje je znama uZ z doby Zelezné, kdy se kov zahtal zhruba na
teplotu tani a pisobenim vnéjsiho tlaku, tézkymi tdery kladivem doslo k vytvofeni spoje.
Tento zpiisob tvorby spojil se dnes nazyva kovarské svatfovani. S postupem doby byl v roce
1860 Anglicanem Wildem objeven elektricky oblouk. Wilde provedl prvni spojeni pomoci
elektrického oblouku dvou kust Zeleza a zaroven polozil zdkladni kdmen pro moderni
metody svafovani elektrickym obloukem.

Svatovani elektrickym obloukem patii do skupiny tavného svarovéani. Pfi vzniku
elektrického oblouku dochazi k pfenosu tepelné energie, kterd zplsobi vznik nového
svarového spojeni. Jednotlivé metody pouZivané pii svafovani elektrickym obloukem jsou
rozliSovany podle typu elektrod a prostfedi, ve kterém hoi{ elektricky oblouk.

V dnes$ni dobé¢, kdy je strojirensky primysl na Spici svého plsobeni ma svarovani
nezastupitelné misto ve vyrobnich procesech. Tlak, ktery je zpisoben neukojenou poptavkou
zékaznikli po novych inovaci, zarucuje vyvoj a zdokonalovani svafovacich metod. Spravny
technologicky postup pii svafovani ma neodmyslitelny vliv na jakost a cenu vyrobku. Pro
zaruceni kvality svarového spoje je nezbytné fadné kvalifikace pracovnik.

S rostouci vyrobou konstrukéné slozitych prvki se zvySuji technologické naroky na
svarové spoje. Spoje je nutné vytvorit na tézZko piistupnych mistech, kde muze dojit pfi
Spatné zvoleném technologickém postupu k degradaci svarového spoje. Degradovany spoj
pak ma zhorSené mechanické a chemické vlastnosti. Potlaceni vyroby ,,zmetkovych* spojil
Ize za pomoci predikce a presnych vypoctovych parametrli svarovani.

Nastavajici Priimysl 4.0 klade vysoky dlraz na automatizaci jednotlivych vyrobnich
procesu a sbirdni vyrobné uziteCnych dat. Proces svafovani nezlstava pozadu a moderni
postupy jsou jiz pln¢ zautomatizovany. VyuZzitim automatizace svarfovani pti sériové vyrobe
se znacn¢ zrychluje prubéh vyrobniho toku a dochézi ke snizeni provoznich ndkladt. Jeden
z hlavnich krokd vyvoje u svafovacich metod bylo vyuZiti pfednosti metod a odstranéni
jejich nedostatkll viz. (pomald svarovaci rychlost, Spatné provareni materidlu, tvorba
Spatnych prechodii). Snizeni vlivu nedostatkll bylo dosazeno pomoci kombinace kladnych
vlastnosti jednotlivych metod.

Na zdklad¢ vySe uvedenych informaci byly vyvinuty hybridni svafovaci metody.
Hybridni svafovani vyrazné zlepSuje tc¢innost svafovani a kvalitu spoje. Piisun tepla je
pomoci dvou zdroji tepla, které se navzdjem dopliuji. Jeden ze zdkladnich hybridl je
kombinace klasickych metod (MIG-TIG, PAW-TIG,). V posledni dob¢ je ¢asto vyuzivano
laser hybridni svafovaci proces, kdy je pouzita klasickd metoda spolecné s laserem.
Spojenim téchto metod vznikd velice kvalitni svar bez tepelné deformace okolni oblasti
svafovaného materidlu. Z disledku vysoké finan¢ni naroc¢nosti laser hybridni metody, je
metoda vyuZzivana v odvétvi, kde je kladen dlraz na pevnost a kvalitu svarového spoje.
Prevazné se jednd o automobilovy primysl, vyrobu lodi a konstrukce kosmickych
komponent.



2 Cil prace a metodika

2.1 Cil prace

Cilem bakalaiské prace je shromazdit a analyzovat aktudlni poznatky o modernich
procesech pii svafovani elektrickym obloukem. Sezndmit se s technologickym procesem
svafovani jednotlivych metod a ziskdvani poznatkt o jejich vyvoji. Préce je tvofena formou
reSerSe dat ziskanych z odborné literatury.

2.2 Metodika

Na zdklad¢ prament odborné literatury a jinych zdrojt informaci je vypracovéna reserse
na téma Moderni procesy svarovani elektrickym obloukem.

V bakalatské praci je zpocatku predstaven elektricky oblouk a jeho fyzikélni vlastnosti.
Nésledné jsou charakterizovany klasické metody svafovani, kde jsou pfibliZzeny jejich
principy, slozeni a popis dil¢ich komponenti. V ndvaznosti na klasickou metodu je popséna
moderni metoda, kterd vychazi vyvojem z té klasické.

Ke konci prace jsou popsdny moderni procesy svafovani pomoci metody PAW a
vyuzivani metody Laser Hybrid



3 Definice svarovani

3.1 Technologie svarovani

Svatovani je technologicky proces, pii kterém vznikd nerozebiratelné spojeni dvou
nebo vice materidll. Spojeni vznikd za pusobeni soustfedéného tepla, tlaku nebo obou
faktorti najednou. Na ohtivanych oblastech svarovych ploch v pribéhu svatovani dochdzi k
pusobeni meziatomovych sil, které zapficinuji spojeni materidlu.

Pro zlepSeni vlastnosti svarového spoje lze pii svarovani pouzit piidavny materidl.
Material mize mit stejné ¢i podobné chemické sloZeni jako materidl spojovany.

3.1.1 Priprava materialu pro svarovani

Jedna ze zdkladnich podminek pro vytvofeni kvalitniho svarového spojeni je pecliva
piiprava materidlu. Z tohoto hlediska musi materidl splnovat dvé podstatné podminky.
Materidl musi byt zbaven vSech necistot a tvary svarovych ploch musi mit sprdvnou
geometrii (Obr. 1). Uprava svarovych ploch zévisi na tlou§tce svafovaného materidlu. P¥i
svafovani tenkych materidlti se okraj svatovaného dilu maze kolmo zastfihnout. Zarovnanim
svarovych dilcti s mezerou je mozné dosdhnout dokonalého nataveni svarovych ploch
v celém prafezu. Timto zplisobem je mozné svarfovat materidl do tloustky 4 mm. Pfi vétSich
tloust’kach materidlu je nutné svarové plochy rozeviit pod ur¢itym tihlem pro jejich dokonalé
nataveni. Kofenova ¢ast svaru musi byt piistupnd a musi vzniknout prostor pro manipulaci
s pfidavnym materidlem vzhledem k mozZnosti vyskytu foukdni oblouku. Ukosovd hrana
v kofenové ¢asti nesmi zlistat ostrd. V ostré hran¢€ dochdzi k prehfivani materidlu. [1]

Obr. 1 Tupé a koutové svary [Autor]
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4 Elektricky oblouk

Elektricky oblouk, ktery je vyuZivan ve svafovani vznikd pii nizkém napéti za vlivu
pusobeni vysokotlakého vyboje. Elektricky oblouk hoii v prostiedi ionizovaného plynu.
Stabilni hofeni oblouku lze dosdhnout za podminky, kdy je dostate¢né napéti pro ionizaci
prostiedi a proudu, které udrzuje plazmu oblouku v ionizovaném stavu. Pfi vyboji dochdzi
k presunu katodovych elektront na anodu a ionty pfestupuji z anody na katodu. Obloukovy
vyboj miZe vzniknout za piisobeni stiidavého i stejnosmérného proudu. [2]

4.1.1 Charakteristické znaky oblouku

1) Maly ubytek napéti na anode¢.

2) Maly rozdil potencidlu na elektrodach.

3) Proudy v rozmezi deseti azZ tisice ampér.

4) Velka hustota proudu.

5) Ze sloupce oblouku vychdzi intenzivni svételné UV zéteni. [2]

4.2 Zapaleni oblouku

K zapadleni elektrického oblouku dochézi pti napéti naprazdno, které je vysSsi nez
napéti pii stabilnim hoteni oblouku. Hodnoty zapalného napéti jsou (U = 60 + 70 V).
Velikost napéti je zavisla na materidlu a ionizaci prostiedi. Po ustdleni oblouku se pro
beézné svarfovaci metody hodnoty napéti nachdzi v rozmezi 10 + 50 V a rozmezi proudu je
10 + 2000 A. [2]

4.2.1 Kratkodoby dotyk elektrody a zakladniho materialu

Zapaleni elektrického oblouku kriatkodobym dotykem elektrody se zdkladnim
materidlem pfi nastaveném svatovacim proudu. Po dotyku elektrody je misto dotyku ohfato
na vysokou teplotu pomoci elektrického odporu a zkratového proudu. Tim je zajiSténa termo
emise primarnich elektrond, které v okoli plynného prostiedi ionizuji. Nasleduje proudéni
elektrického proud v plynu. Oddalovanim elektrody od zdkladniho materidlu je zpiisoben
rozvoj oblouku, pfi kterém se zvySuje odtavovani a odpafovani Casti kovi, které jsou
potfebné pro vznik stabilniho sloupce oblouku. Zapaleni kratkodobym dotykem je
vyuzivano u ru¢niho obloukového svafovani, automatického svafovani pod tavidlem a u
metod MIG a MAG. [2]

4.2.2 Bezdotykové vysokofrekvenéni

Pti bezdotykovém zapalovani je elektricky oblouk zapédlen pomoci vysokého napéti
s vysokou frekvenci. Zdrojem napéti je vysokofrekvencni ionizétor, ktery ve vzdalenosti
n¢kolika milimetrii zapali elektrickou jiskru, kterd ionizuje plynné prostiedi vybojem. Tim
jsou vytvoreny podminky pro vedeni elektrického proudu, rozviji se disociace a ionizace
ochranného plynu a dochézi k zapaleni oblouku. Proces bezdotykového vysokofrekvencniho
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svarovani se vyuZziva pro spoje vysoké metalurgické kvality. Bezdotykovy vysokofrekvencni
zapalovdni je vyuzivano pievdzné pii svarfovani metodou TIG. [3]

4.2.3 Dotykové zapaleni tzv. startovacim proudem

Dotykové zapalovani umoZznuje soucasné fizeni a kontrolu svafovacich procest. Nizkd
intenzita startovacitho proudu (max. 10 A) ohfivd hrot wolframové elektrody. Ohiev trva
delsi dobu a pfi oddaleni elektrody je zvySen proud na svafovaci hodnotu. Vyhodou tohoto
zapalovani je moZnost pfesného umisténi zacitku svaru na svarovém ukosu. Zapaleni
oblouku startovacim proudem je vyuzZivano u metody TIG. [3]

4.3 Casti oblouku

Elektricky oblouk je sloZen z jadra a obalu. Teplota jadra dosahuje teploty 16 000 K
teplota obalu je 7000 K. Teploty jsou zavislé na prostfedi, ve kterém oblouk hoi.
Charakteristickou veli¢inou oblouku je obloukové napéti Uog. [4]

Napéti na elektrodach ptfi hotfeni elektrického oblouku je v porovndni s ostatnimi
elektrickymi vyboji nizké. Priibéh napéti je rozd€leno na tfi hlavni ¢asti: Anodovy ubytek
Ua, Katodovy ubytek Uk a ubytek ve sloupci oblouku Us. V oblastech ubytkii napéti na
katod¢ a anod¢ musi byt vytvoreno dostatek nositeli nabojti pro ptenos elektrického proudu.
[5]

Vypocet obloukového napéti. [4]

Uop = Ug + Uy +Us [V] (1)

Jadro oblouku je tvofeno ionizovanym plynem (tzv. plazmatem) (Obr. 2). V plazmatu jsou
piitomny elektrony a ionty, které ptisobenim elektrického pole se pohybuji a ptenaseji sviij
naboj. Z divodu mensi molekularni hmotnosti elektront a jejich leh¢iho pohybu, je pomoci
elektronti pfendSen elektricky proud. V Obalu oblouku (tzv. rekombina¢ni z6n¢) dochdzi
k neutralizaci iontu. [5]

Obr. 2 Rez elektrickym obloukem [5]

Jadro

Obal




4.3.1 Zakladni oblasti oblouku

a) Katodova oblast

V tésné blizkosti zhavé katody se nachdzi presné ohranic¢end katodova skvrna (Obr. 3).
V katodové skvrné dochézi k vyzatovani prvotnich elektronil z disledku ptisobeni termické
emise. Elektrony jsou diileZité pro zapdleni oblouku a ionizaci plynného prostfedi. V oblasti
katodového ubytku napéti elektrony ziskdvaji vysokou kinetickou energii, diky které jsou
pfi srazkach schopny ionizovat neutrdlni atomy na kladné ionty. Katodova skvrna mtze byt
stabilni nebo se mize pohybovat po povrchu katody v zdvislosti na vnéjsich parametrech.
Proudova hustota v katodové skvrné€ dosahuje velmi vysokych hodnot. [2]

b) Anodova oblast

Kladné ionty, které vznikaji u anody se pohybuji smérem ke katod¢
Na casti povrchu anody, na kterém dochéazi k pohlcovani elektronl se nachdzi anodova
skvrna. Anodova skvrna provadi neutralizaci a odvod dopadajicich zadpornych castic.
Zaroven dochazi k transformaci kinetické energie na tepelnou energii a vznika
elektromagnetické zitreni. Teplota anodové skvrny dosahuje teploty varu materidlu. [2]

¢) Sloupec elektrického oblouku

Sloupec oblouku je zétici oblast mezi elektrodami, kterd dosahuje vysokych teplot a
malého napéti. V sloupci se pohybuji odtrzené molekuly, volné elektrony a ionty, které
vytvareji plazmat. Teplota plazmatu roste se zvySujicim se proudem. Plazmat dosahuje
rychlosti a7 600 m.s. Pohyb plazmatu je zptisoben elektromagnetickymi silami a prudkym
vypafovanim elektrodovych materidlii. Urychlenim plazmatu a par vychéazejicich
z kovového materidlu vznikne zpétny tlak na elektrodu (tzv. reakce). Smér pohybu
plazmového toku se ur¢i magnetohydrodynamickymi t¢inkem dvou proti sob¢ ptsobicich
plazmovych tokli (anodovy a katodovy). Smér pohybu mé zna¢ny vliv na rozdéleni tepla

v elektrickém oblouku. [5]
Obr. 3 Schéma elektrického oblouku [6]
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4.3.2 Statické vlastnosti elektrického oblouku

Velikost aktivnich elektrodovych skvrn ovlivituje hodnota svafovaciho proudu.
Pritez sloupce oblouku je ovlivnén svafovacim proudem a hustotou proudu. Pii zvySovani
proudu a zaroven malé proudové hustoté odpor obloukového sloupce klesd, proto dochézi k
ndriistu stupn¢ ionizace prostiedi. Napéti potiebné pro hoteni elektrického oblouku klesa
s rostoucim proudem. Kiivka zavislosti hodnot napéti na svarovacim proudu pro konstantni
délku oblouku je statickd charakteristika elektrického oblouku (Obr. 4). Hodnotu napé&ti
elektrického oblouku ovliviiuje velikost proudu a délka oblouku, déle pak polarita, material
elektrody a sloZeni atmosféry v okoli oblouku. [5]

Obr. 4 Statickd charakteristika elektrického oblouku [4]
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4.3.3 Stabilita elektrického oblouku

Stabilitu elektrického svarovaciho oblouku zarucuje nékolik faktorii. Elektricky
oblouk musi mit stabilni hofeni. Béhem stability dochédzi k nahodilym poruchdm stability
svafovaného materidlu. Jedna z poruch stability je také prodlouzeni elektrického oblouku
zpusobené oddédlenim elektrody od materidlu béhem hoteni. [7]

4.3.4 Foukani oblouku

Elektricky oblouk je pruZny plynny vodic¢, na ktery ptisobi stejné magnetické sily
jako na vodi€ z kovového materidlu, a tak se kolem oblouku vytvéii stejné magnetické pole.
Vychylovdni oblouku zosy elektrody do mist sniz§i hustotou siloCar je zplisoben
nestejnosmérnym rozd€lenim siloCar v poli, které jsou v misté prechodu z oblouku do
materidlu. Na vychylovani oblouku m4 také zna¢ny vliv nerovnomérné rozdéleni proudu ve
svaru a rozdilné intenzity u elektromagnetického pole. [2]



Utinek foukdni oblouku miiZe zapfi¢init ohfev obloukem jiného mista, neZ kam
dopadd roztaveny materidl elektrody (Obr. 5). Nastane stav, kdy svar nemd dostatecné
hluboky zédvar a vznikne studeny spoj bez metalurgického spojeni. [2]

Obr. 5 Foukdni oblouku [6]

) 4
G

Foukdéni oblouk se dé predejit zménou sklonu elektrody nebo pfemisténim uzemnovaci

svorky proti sméru foukdni. DalSi ochranou pfed foukdni oblouku je provedeni hustSiho
stehovéni kofenové Casti, anebo zabranéni zmagnetizovani svarovych ploch. [6]

4.4 Zdroje proudu pro svarovani elektrickym obloukem

Zdroj elektrického proudu poskytuje elektrickou energii, kterd je potiebna pro zapaleni
a hoteni elektrického oblouk. Elektricky proud je doddvan do uzavieného svafovaciho
obvodu (Obr. 6). Svafovaci zdroj zahrnuje spinaci a signalizacni komponenty, dile obsahuje
m¢éftici, ovladaci pfistroje a automatické reguldtory pro nastavovani svarovacich velicin.
Svatovaci zdroje musi zarucit vznik dobrého zapdleni oblouku. ktery musi byt
stabilni. Jedna z nutnych podminek je schopnost plynulé a jemné regulace svarovaciho
proudu, pfipadné i napéti v zavislosti na zvolené metod¢ svarovani. Zdroj musi mit plynuly
vykon s vysokou uc¢innosti. Napéti naprazdno musi odpovidat druhu proudu a zvolenému
zpusobu svatrovani. Zdroj musi byt odolny proti kratkodobému zkratu pii pienosu kovu
z elektrody na materidl. Dynamicka charakteristika musi zabezpecit po zkratu rychly nartst
svafovaciho napéti. Konstrukce zdroje musi zajisti bezpecnost provozu v souladu s normou
CSN EN 60974-1. [2]



Obr. 6 Schéma svarovaciho obvodu u Rucniho obloukového svarovdani obalenou elektrodou (8]
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Zé&kladni rozdéleni obloukovych svatovacich zdroji dle normy CSN EN 60974-1 [9]
a) Druh svarovaciho proudu.
e Stejnosmérny proud (Dynamo).
» Stifidavy proud (Transformator).
e  Usmérnény proud (Ménice, usmériiovace).
b) Zplsob pfemény elektrické energie
e Zdroj rotacni (Svafovaci dynama).
* Zdroj staticky, netoCivy.
c) Podle tvaru statické VA charakteristiky (Obr.10).
* Strmd s konstantnim napé&tim.
e Mirn¢ klesajici s konstantnim vykonem.
* Ploch4 s konstantnim napé&tim.

4.4.1 Staticka charakteristika svarovaciho zdroje

Pti zatézovani zdroje vznikd kiivka zdvislosti pracovniho napéti zdroje na
svafovacim proudu pfi ustdleném stavu, za podminky nezménéného nastaveni regula¢niho
stupn¢ zdroje. Krajni body charakteristiky jsou ureny stavem naprdzdno a nakratko. U
zdroji s konstantnim napétim (u tzv. tvrdych zdrojt) vznikaji s navySovanim proudu pouze
malé zmény napéti. ZatéZovaci charakteristika je plochd a je vhodné ji pouzit pro
mechanizované zplisoby svafovani.

Zdroje s konstantnim proudem (tzv. mékké zdroje) vykazuji v zavislosti se zménou
napéti na oblouku pouze nepatrnou zménu proudu. Zatézovaci charakteristika je strma a je
vhodna pro ru¢ni svarovani obalenou elektrodou.

Zdroje s konstantnim vykonem maji pfi rostoucim proudu takovy pokles napéti, ze
vykon je konstantni. ZatéZovaci charakteristika je polostrma (Obr.7). U vSech svafovacich
zdrojii je mozné nastavit kazdou ze zatéZovacich charakteristik. Nastavovani se provadi
stupniovitym nebo plynulym piepinanim. [10]



Obr. 7 Statické charakteristiky zdrojit [Autor]
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4.4.2 Dynamicka charakteristika svaifovaciho zdroje

Dynamické charakteristika zdroje sdé€luje schopnost zdroje vyrovnat se s nahlymi
kratkodobymi zménami hodnot napéti. Charakteristika zachycuje ¢asovou zavislost proudu
a napéti pfi cyklech: ,,Naprazdno—Zkrat—Naprdzdno* a ,,ZatiZeni — Zkrat — ZatiZeni ,,(Obr.
8). Posuzujeme strmost pocatecniho proudu, kterd musi byt v pfesném rozsahu. Tvar
dynamické charakteristiky je vyznamny pii zapalovani oblouku, pfenosu svarového kovu
obloukem a rozstiiku kovu. [10]

Obr. 8 Dynamickd charakteristika [10]
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5 Svarovani elektrickym obloukem

5.1 Ruéni obloukové svarovani obalenou elektrodou

5.1.1 Popis metody

Rucni obloukové svarovani obalenou elektrodou, nékdy nazyvano metoda MMA
(Manual Metal Arc welding) je jedna z nejrozsitenéjSich metod svafovani, nicméné je v
posledni dob¢ snaha tuto metodu nahradit produktivnéjsimi metodami. Metoda je finan¢né
nendrocnd a zastava se jeji vyuziti pfedevsim v obtiZzn¢ mechanizované vyrob¢, pii mensich
sériich vyroby anebo montédznich ¢i servisnich praci. Velkou vyhodou metody je rozsahly
vybér elektrod.

Elektricky oblouk nastivd mezi koncem obalené elektrody a zdkladnim materidlem.

Na konci elektrody vznikaji vlivem vysokych teplot pfenosové kapky. Uvolnéné plyny
z rozpadlych organickych latek a uhli¢itanii z obalu elektrody proudi okolo kovového
taviciho se jadra elektrody a napomahaji k odd€élovani a urychlovani kapek.
Roztavené kapky kovu z elektrody jsou pomoci oblouku piendseny do svarové lazn¢, kde
dochdzi k jejich ochrané¢ pomoci plynti vzniklych z rozkladu obalu. Roztavena struska se
dostdvd na povrch svarové lazn¢ a bcéhem tuhnuti ochraiiuje svarovy kov pied
atmosférickymi plyny. Po ukonceni procesu je nutné u kazdé housenky strusku odstranit.
(Obr. 9). [11]

Obr. 9 Tvorba svaru u metody Rucni obloukové svarovani [10]

. Pfidavny material

. Obal elektrody

. Elektroda

. Elektricky oblouk

. Ochranny plyn

. Bariéra ochranného plynu

. Pfenos roztaveného materidlu
. Svarové lazen

O 0 N N Bt & W N —

. Svarova kov
10. Struska
11. Zakladni material
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5.1.2 Elektrody

Pfi ruénim svafovédni elektrickym obloukem obalenou elektrodou je piidavnym
materidlem obalend elektroda. Elektroda je sloZena z obalu a jadra (Obr. 10). Obal elektrody
obstarava tii zakladni funkce, metalurgickou, elektrickou a fyzikalni. [1]

Metalurgickd funkce obalu vytvaii v hoficim oblouku plynovou ochranu roztaveného

kovu. Ochrana zabranuje vlivim atmosférickym plyniim. Metalurgickd funkce obalu

zaroven zajiStuje dezoxidaci a rafinaci svarového kovu. K dolegovavani svarového kovu
dochézi pomoci prvka (C, Mn, Si, Cr, Mo, Ni, V, Nb). [11]

1y

2)

Elektricka funkce obalu zabezpefuje vznik stabilniho hoteni oblouku ionizaci
vzniklého plynu. Funkce zajiStuje ochranu pfed atmosférickymi plny pomoc. [11]

Fyzikédlni funkce obalu sniZuje povrchové napéti svarového kovu pokrytého
struskou. Funkce zajiStuje ochranu pfed atmosférickymi plyny pomoci strusky pii
chladnuti roztaveného kovu. Struska funguje jako tepelnd izolace na svarovém kovu,
z toho diivodu dochdzi ke sniZeni rychlosti ochlazovani. [11]

Obr. 10 Rez obalenou elektrodou [Autor]

/UI!H' naci konec Obal elektrod " Zapalovaci konec

|
1

primér elektody

Jadro elekr =

Délka elektrody

Svatovaci elektrody jsou roztiidény do skupin podle zdkladniho materidlu obalu. Pro

vybér vhodné elektrody je hlavnim pozadavkem konec¢nd kvalita svarového kovu. Obal

elektrody se vybird podle potfebnych operativnich a mechanickych pozadavki na svarovy

kov. Jednotlivé typy obalt elektrod 1ze rozdélit: [1]

A — Kysely obal

Obsahuje vysoké mnoZstvi oxidl Zeleza. Elektrody jsou pro svafovéani
stejnosmérnym a stiidavym proudem. Pfi aplikaci stejnosmérného proudu se
elektrody pripoji na zdporny pol. Elektrody vydrzi vysoké svatrovaci proudy
s pretizenim. Svarova lazen se fidce roztéka. Dochazi k hlubokému svarovému
pruvaru pfi kterém povrch svaru zastdva plochy, hladky a dhledny s plynulym
pfechodem do zdkladniho materidlu. Strusku 1ze snadno odstranit. [1]
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B - Bazicky

Nejrozsiten€js$i druh obalu, ve kterém ptevlada slozeni fluoritu a vapence.
Elektrody se vyuzivaji pro svarovani stejnosmérnym proudem a zapojuji se na kladny
pol. Elektrody jsou ndchylné na pfetizeni svafovacim proudem, pii vysSich
hodnotach svafovaciho proudu se rozpaluji. Pro svoji spravnou funk¢nost pozaduji
svafovani pomoci kratkého oblouku. Z divodu hustého teCeni svarové lazné lze
s elektrodou dobfe manipulovat v riznych polohdch. Kvili malé hloubce zavaru se
elektroda vyuziva pfevazen¢ na navary. Kresba housenka neni ihlednd a struska je
tézko odstranitelnd. Bazicky obal dobie absorbuje nezadouci prvky, tim vznika
houzevnatost svarového kovu a odolnost proti vzniku trhlin. [1]

C - Celul6zovy

Obal je tvofen prevazné organickymi latkami, ptfedevS§im celuldzou.
Elektrody se vyuZzivaji pfi svafovani stejnosmérnym a stiidavym proudem. Svarova
lazen m4 schopnost rychlého tuhnuti, tim je ddno dobrd manipulace s elektrodou
v riznych polohdch, napf. je moZné svafovat svisle nahoru. Hloubka zdvaru je
dostate¢nd. Strusku lze snadno odstranit. Povrch svaru je drsny a houZevnatost
svarového kovu je nizka. [1]

R - Rutilovy

Obal je tvoren prevazné rutilem. Elektrody se vyuzivaji pro svafovani
stejnosmérnym a stiidavym proudem. Svarova ldzen ma schopnost hustého teceni a
rychlého tuhnuti. Dochdzi k pomérné malé hloubce zavaru. S elektrodou lze svafovat
ve vSech polohéch. Elektrody se pouzivaji pfevaZené pro svafovani tenkych plecht,
stehovani, svafovani kofenovych housenek, preruSovanych svart apod. Strusku Ize
snadno odstranit. [1]

Dalsimi druhy elektrod jsou kombinace vyse popsanych obalti. [2]

RA - rutil-kysely

RB - rutil bazicky

RC — Rutil-celul6zovy
RR — Rutilovy tlusty
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Primér elektrody je urcen technologickym postupem a tdajem ve vykresu. Primér se
zvoli podle tloustky zdkladniho materidl, tvaru a rozméru svaru. Norma CSN EN 20544
stanovuje délku elektrod zavislou na priméru. (Tab. 1). Pfi svafovani do kofene je vhodné
zvolit primér elektrody 2 nebo 2,5 mm. [1]

Tabulka 1 Rozdeleni proudu a napéti podle primerii [1]

. Parametry svarovani
Primér —
Proud Napéti

[mm]
[A] [V]

1,6 30-80 2024
2,0 45-110 20-25
2,5 60-120 21-26
3,2 90-150 22-27
4,0 120-180 21-27
5,0 170-250 22-27
6,0 200-330 22-28

5.1.3 Svarovaci parametry a podminky svarovani

Délka oblouku je zavisld na typu obalu elektrody a poloze pii svafovani. Optimalni
délkou je vzdalenost 1,5ndsobek priiméru elektrody. Kratky oblouk dosahuje délky rovnajici
se pruméru elektrody. Pii kratkém oblouku dochdzi k menSimu rozstfiku, nastava slaby
propal prvkl a zdaroven vznikaji malé tepelné ztraty. Dosahuje se vétsi hloubky zdvaru a
vznika pravidelny povrch svaru. Dlouhy oblouk se pohybuje v délce vétsi nez 1,5ndsobku
praméru elektrody. Vznika rozsahly rozsttik, velky propal prvkl a hloubka zévaru je mala.
Tvar housenky je nepravidelny a housenka je plocha a Siroka.

Svatovaci proud je uréen vyrobcem u jednotlivych praméra a druhti obalt elektrod.
Mez svarovaciho proudu ma dolni a horni hranici tzv. minimdlni a maximalni hodnotu
proudu. Nejsou-li k dispozici udaje o velikosti svafovaciho proudu je nutné pro zjiSténi
proudu pouZzit vypocet. [12]
Proud pro elektrody s rutilovym obalem

I=(40+55)-d [A] (2)
Proud pro elektrody s bazickym obalem
[ =(35+50)-d [A] (3)

d — priimér jadra elektrody
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Napéti na elektrickém oblouk je ddno statickou charakteristikou a svafe¢ nemusi
nastavovat jeho hodnotu. Pfi ukonceni svaru nesmi vzniknout staZenina v koncovém krateru.
Svére¢ musi po dokonceni svaru zatavit a odtavit urcité mnoZstvi kovu, které vyplni krater.
[11]

5.1.4 PrislusSenstvi

Svatovaci kabely jsou jednoZilové a propojuji svafovaci zdroj s drzdkem elektrod
nebo se svarovaci svérkou. Prifez jadra kabelu je navrzen podle maximalni svarovaciho
proudu, aby nedochdzelo ke vzniku ubytku napéti na svarfovacich kabelech. Pii svafovani
jsou elektrody uchyceny v drzdku elektrod. Drzdk elektrody musi spliovat zdkladni
ergonomické pozadavky, musi byt lehky, bezpecny a dobie ovladatelny pii svafovani
v riznych polohédch. Svarovaci svérky piivadéji druhou polaritu od svatovaciho zdroje.
Nezbytné je pevné uchyceni svarovaci svérky na svafovaném materidlu, minimalizuje se tim
ptechodovy odpor. [11]

5.1.5 Privarové svarovani obalenou elektrodou

Metoda privarového svafovani obalenou elektrodou umoZziiuje bodové spojeni
tenkych ocelovych vyrobki k libovolné tlustym materidlim. Pfidavnym materidlem je
v tomto piipad¢ obalend elektroda s rutilovym obalem. [11]

Svatovaci proces probiha ve ttech fazich. [13]

1) Elektroda je nejdfive mechanicky pfitlaena ke svafovanému materidlu a po
nasledném zapéleni svarovaciho oblouku je do materidlu propdlena dira. Zaroven je
nastaven mechanicky posun elektrody pruZinou

2) Posuvem elektrody dojde k postupnému odtavovani a zatavi se propdlena dira.

3) Povrchové cCast svaru se vytvoii délkou odtaveni elektrody, u které je pfedem
nastaveno referen¢ni napéti pro vypnuti svafovaciho napéti

Nastaveni posuvu elektrody ma vyznacny vliv na hloubku privaru. Minimdlni posuv
elektrody se vyuZziva pfi svafovani plechu tloustky 0,6 mm. Maximalni délka posuvu je
fizena schopnosti elektrody dostatecnych vyplnéni vypaleného prostoru.

Jako ptidavné zafizeni se pouzivd privarova pistole STIME. Do pistole je upevnéna
elektroda a po nastaveni vSech parametrti probihd svafovani bez potfeby ochrannych
pomiicek proti ozéafeni elektrickym obloukem. [13]

5.2 MIG/MAG

5.2.1 Princip metody

Svafovani metodou MIG/MAG funguje na principu hofeni oblouku mezi tavici se
elektrodou a zdkladnim materidlem v ochranné atmosféfe interniho nebo aktivniho plynu.
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K ptedéni elektrického proudu do dratové elektrody dochazi v usti hofdku pomoci tfectho
kontaktu. Tim je délka proudového zatiZend zkrdcena na minimum. Pfidavny material je
dodavan do svarové 1azné pomoci posuvnych kladek (Obr. 11). Hodnota svafovaciho proudu
je ptimo zdvisla na podavaci rychlosti dratu. Charakteristika pifenosu kovu je zdvisla na
parametrech svafovani a ochranném plynu. [14]

Obr. 11 Schéma svarovaciho obvodu u metody MIG/MAG [15]
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5.2.2 Pienosy kovu

Pfenos kovu nastdva pii roztavovani piidavného materidlu disledkem hoteni
elektrického oblouku. Zplsob pienosu kovu ovliviiuji proudova hustota zdroven se
svafovacim napétim a sloZenim ochranné atmosféry (Obr. 12). Velikost a smér sil plisobicich
na odtavovany kov uddvaji svarovaci parametry. [16]

Kratky oblouk se zkratovym pirenosem

Pti pfenosu se z elektrody odtavuji kapky kovu, které vypliuji mezeru mezi
elektrodou a svarovou lazni. Tim nastdva zhasinani oblouku a elektricky zkrat. Elektrickym
zkratem je zvySena teplota, kterd zapficinuje odpaddvani kapek do svarové lazné. Pti dopadu
je oblouk obnoven. S rostouci hodnotou svatovactho napéti se sniZzuje frekvence
odtavujicich se kapek z elektrody. Zarovei je zvétSovan rozmér kapek a jejich rozstiik. Pti
tomto pfenosu ma svatrovaci proud hodnotu 60—-180 A. Z diivodu malého proudu je do svaru
dopraveno malé mnoZstvi tepla a svarovy kov nenf pfili§ tekuty a rychle dochdzi k tuhnuti.
Tento zpilisob je nejvice vyuZzivan pii svafovani v obtiZznych polohdch napt. nad hlavou a pfi
svafovani tenkych plecha. [17]
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Prechodovy oblouk s kapkovym pirenosem

Pti ptechodovém oblouku s kapkovym pienosem jsou nutné vysoké svatovaci
hodnoty pro kapkovy pfenos. Hodnota svafovaciho proudu je v rozmezi 190-300 A, napéti
22-28 V. Konec elektrody se natavi do velké kapky, kterd byva vetsi nez pramér elektrody.
[17]

Sprchovy oblouk

Sprchovy ptenos kovu vznikne pfi nastaveni svafovaciho proudu v rozmezi 200-500
A, svafovaci napéti se pohybuje v hodnotiach od 28-40 V. Pfi vysokych hodnotach proudu
se nestaci tvorit vétsi kapky, ale pouze mensi, které s vysokou frekvenci tvoii sprchu. Velké
pfednosti je nizky rozstiik. Pfenos se vyuzivd pii svarovdni vodorovné shora a ve
vynucenych polohédch. [17]

Impulsni sprchovy prenos

Impulsni pienos se vyuZziva pro sniZeni rozstfiku a vad ve svarech. Svarovaci proud
je fizen v zévislosti na ¢ase pomoci mikroprocesoru. Zdkladni svatrovaci proud se zachovava
na takové hodnoté, pii které vzdjemné dochdzi k ionizaci plynu a vedeni elektrického
proudu. V nastavenych intervalech je zveddn svafovaci proud a napétové pulsy. U tohoto
typu pfenosu dochdzi k vysokému vykonu odtaveni. [17]

Dlouhy oblouk s rotujicim pienosem
Drat je pfi pruchodu vysokého proudu je odporem zahiivan na teplotu taveni. Silné

magnetické pole roztaci plasticky konec tavici se elektrody. Kapky vytvéieji pfi rotacnim
prenosu kuzelovou plochu. Timto pienosem je dosahovdno hlubokého a Sirokého zavaru.
[17]

Obr. 12 Charakteristiky prenosu kovu [17]

UVl

60
50 /
Rotujici oblouk

40

Impulsni oblouk

30 oblouk se sprechovym prechodem

20 prechodovy oblouk

kratky oblouk
10

0 100 200 300 400 500 600 1[A]

17



5.2.3 Pridavny material

Pii svarovani tavici se elektrodou se jako pfidavny materidl vyuziva plny a plnény
drat. Draty jsou navinuty na plastovych civkach. Primérnd hmotnost civky se pohybuje
pouZzivaji pro svarovani robotem. NejvyuZzivan¢jsi pramérem plného drétu je 0,8 a 1,6 mm.
V posledni dobé¢ jsou také velice oblibené plnéné draty. P14sté pInénych dréti jsou prevazné
z nizkouhlikovych oceli. Ndplii dratu muazZe byt bazickd, kyseld, rutilovd a fluoridova.
Vyhodou plnénych drati je bezpecné nataveni svarovych ploch se sniZeni rizika tvorby
studenych spojii. Drat zdroven disponuje velice dobrou smacivosti povrchu a vysledny
povrch je hladky. Tavidlo ochraniuje svarovou ldzen jako ochranny plyn. V nékterych
pfipadech vznikd pfi svafovani vlastni ochrannéd atmosféra a neni nutné mit pifi svarovani
ochranny plyn. [14]

5.2.4 Ochranné plyny

MAG — Metal Active Gas — ochranny plyn je aktivni.
MIG — Metal Insert Gas — ochranny plyn je interni. [15]

Ochranny plyn maji za ukol znepfistupnit vstup okolni atmosféry ke svarové 1azni.
Vyskyty vzduchu vyvolavd oxidaci a nitridaci svarového kovu a markantné zhorSuji
mechanické vlastnosti svarového spoje. Ochranny plyn diky své ionizaci umoziuje stabilni
hoteni elektrického oblouku a podili se na ptenosu tepelné energie do svaru. Ochranné plyny
svym sloZenim a mnoZstvim ochranného plynu ovliviuji ptenos svarového kovu, hloubku
zavaru a profil kovu (Obr. 13). Plyn také ma vliv na rychlost svafovani a stabilitu oblouku.

Interni plyn nezasahuje do chemické reakce konajici se ve svarové lazni.
NejpouZzivan€j$imi internimi plyny jsou Argon a Helium pifipadné jejich smési. Interni plyny
se nejvice vyuZzivaji pro svafovani kova ve 100 % cistoté, a to predevsim Mg, Ni, Cu, Ti a
slitin Al.

Aktivni plyn zajiStuje ochranu pied vstupem vzduchu do svarové 1dzné a zdroven
kond chemickou reakei v 14zni. Aktivnimi plyny jsou COz a smésné plyny. Smési plynd jsou
vzdy v zavislosti s Argonem a mohou byt dvouslozkové, tiislozkové nebo Ctyf slozkové.
CO, a smésné plyny se vyuzivaji pro svarovani nelegovany a nizkolegovanych oceli.
Ochranné plyny jsou skladovany v tlakovych ldhvich, které jsou oznaCeny barevnym
pruhem podle druhu plynu. Lahve jsou naplnény pietlakem 300 bar. Pritok plynu se reguluje
redukénim ventilem s indikdtorem pratoku v zdvislosti na svarfovacich parametrech,
prostiedi nebo priméru dratu. [2]
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Obr. 13 Vliv ochranného plynu na tvar a zdvar svarové housenky [14]
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Oxid uhli¢ity CO2

Oxid uhlicity je nehotlavy, bezbarvy plyn disponujici vysokou tepelnou vodivosti
s vysokym pienosem tepla do svarové lazné. Plyn je 1,5x t&€z8i neZ vzduch. Pienosem
ziskaného tepla od exotermické reakce je zabezpeceno velmi dobré natavovani svarovych
hran zajiSténi hlubokého priivaru s ovalnym profilem svarové housenky a kvalitni odplynéni
svarové lazné. Idedlni pracovni oblast CO2 je podstatné uzsi nezZ u smésnych plynti. Plyn
vyvolava vysoké povrchové napéti na roztaveném konci elektrody, které udrzuje kapky na
elektrodé. Kapky se nasledn¢ odd€luji ve vétsim objemu a po nataveni na materidl zptisobuji

pracné odstranitelny rozstiik. [18]

Kyslik O2

Kyslik je nehotlavy plyn, ktery podporuje oxidacni hoteni. Plyn se pouzivéd jako
piisada ve smésnych plynech. Zietelné zvySuje tekutost svarové 1dzn€ a povrchové napéti
roztaveného kovu. Tyto dvé vlastnosti jsou nejvyznamnéjs$i diivodem jeho ptidani do
ochranného smésného plynu. Kyslik zkvalitiiuje odplynéni svarové 1azné, profil svarové
housenky a pfechody svarového kovu do materidlu. [18]

Argon Ar

Argon ma malou tepelnou vodivost a maly ionizacni potencidl. Vlastnosti plynu
zarucuji maly ptechod tepla z oblouku do okolnich zén. Oblouk je formovéan do tzkého
sloupce, ktery postupné zhotovuje hluboky zavar a relativné tzky profil svaru. Argon ma
nepatrnou nachylnost pro vytvareni zdpali nebo nedostatecné kresby svaru vyvolané
nedostatkem tepla na vn¢jSich okrajich svarové 1dzné. U svafovani tavici se elektrodou argon
podporuje sprchovy pienos piidavného materidlu. [18]
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Helium He

Helium se vyuziva hlavné pro svarovani netavici se elektrodou. V porovnéani
s argonem md helium vysokou tepelnou vodivost a ionizacni potencidl, ktery poskytuje
obracené ucinky na svar a svafovaci oblouk. Helium umoznuje Siroky profil zavaru, kvalitni
smacivost na okrajich housenky a pfindsi do svarové lazné¢ vyssi teplotu. MiiZe vzniknout
horsi zapéleni oblouku z diivodu vysokého ionizacniho potencidlu. Tento problém se netyka
vysokofrekvenéniho a kapacitniho zapalovani u metody TIG. [19]

Druhy smésnych plyni [18]

Dvou slozkové — Ar + CO», Ar + O, Ar + He
Trislozkové — Ar + CO2 + O

Cty¥ slozkové — Ar + He + COz + Oz

5.2.5 Parametry a podminky svafovani

Napéti na oblouku zndzoriuje potencidlni rozdil mezi dratem elektrody a povrchem

svarové lazné. Napcti vyrazné ovliviiuje Sitku svarové housenky a je nastavovano na
svafovacim zdroji. Pfi svafovani Cistym CO; je nutné napéti zvysit oproti svafovani se
smésnymi plyny. Napéti na oblouku méd vyznamny vliv pro dosaZeni idedlnich podminek
samoregulace a ustdleného pracovniho bodu. Napéti plisobi na tvar a rozmér oblouku.
Pti vysokém napéti se zvySuje délka oblouku a propal prvki. U svarti dochdzi k pérovitosti
a je zesilen rozstiik. Svarovd lazen je Sirokd a mélka. Nizké napéti vznikne pii nestabilnim
procesu a ma za nasledek uzké housenky s velkym pievySenim. Nizké napéti nastane pii
vysoké rychlosti svafovani.

Svarovaci proud ovliviiuje tvar prifezu svarové housenky. Se zvySujicim se proudem
roste velikost svarové 1azné, tekutost a odtavovani elektrod. Pti stdlém napéti na oblouku a
ristu proudu vyrazné roste hloubka zdvaru s pomérné malym rozristadnim Sitky housenky.
Nastavenim svatrovaciho proudu je vyrazn¢ ovlivnén pienos kovu v oblouku. S riistem
proudu nabyva frekvence kapek. Sily ptisobici na kapku jsou ovliviiovadny intenzitou proudu.
Z hlediska jakosti svaru je vhodné pouZzivat maly primér dritu, z divodu vzniku vétsiho
poctu drobnych kapek a dobré kvality housenky. [20]

5.2.6 PrisluSenstvi

Pti svafovani metodou MIG/MAG se vyuzivaji svatfovaci zdroje s plochou statickou
charakteristikou. Stejnosmérny proud se pouZziva pro svaifovani oceli. V ptipad¢é svarfovani
slitin hliniku se pouZzivd zdroj se stiidavy proudem. Mechanizované podddvani dréitu
zajistuje kladkovy mechanismus. Kladky mohou byt dvé, cCtyii anebo jen jedna.
Multifunkéni kabel zajist'uje piivod dratu a ochranného plynu. Svatfovaci hotdk zabezpecuje
pfisun dratu do mista svafovani. V hofdku také dochdzi k napdjeni dratu elektrickym
proudem a laminarnimu proudéni ochranného plynu okolo drétu. [21]
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52.7 CMT

Svatovaci proces CMT (Cold metal transfer) byl vyvinut pro moZnost spojeni oceli
a hliniku spole¢nosti Fronius. Funguje na principu metody MIG/MAG s velmi malym
pfisunem tepla. Odloucené kapky od elektrody vyuZzivaji stitidavého pohybu dratu, dopfedu
a zpét. Pfi posuvu dritu dopfedu dochdzi ke vzniku zkratu se zdkladnim materidlem a ke
vzestupu proudu. ZvySeny proud zapti€ini preruSeni zkratu a znovu zapali oblouk. Posuv
drétu je fizen dobou, nez nastane zkrat, poté je smér posuvu otocen a drat se zatahuje zpét.
Hned poté co dochazi k preruSeni zkratu se smer posuvu znovu obréti a cely proces je znova
zahdjen (Obr. 14). Dalsi dilezity aspekt u metody CMT, je Ze se pfenos materidlu kond skoro
bez proudu. PieruSeni zkratu vznikne zataZenim dritu zpét, a ne pisobenim proudu jako to
byva u jinych procest. Pohyb dratu se podili na uvolnéni kapky s povrchovym napétim tavné
14zné&. Ve vysledku toho uvolnéni je mozné udrzovat proud ve stadium zkratu na velmi malé
urovni, tim je sniZeno teplené zatiZeni spoje. Efektem téchto zkratovych procest je bez
rozsttikovy svarovy, nebo pajeny spoj. U metody CMT je velmi snadné regulovat délku
oblouku. K nastaveni délky oblouku dochdzi automaticky. Oblouk ziistdva stabilni bez
zévislosti na povrchu materidlu. Cely svarovaci proces u metody CMT je automatizovany.

[22]
Obr. 14 prenos kovu metoda CMT [23]

5.2.8 Tandemové svarovani

Pfi tandemovém svatfovani probiha hoteni dvou elektricky nezavislych obloukt (Obr.
15) vjedné tavné lazni. Prvni drit zaruCuje dostatecné¢ hluboky pruvar, druhy drét
zabezpecuje rychlé vyplnéni svarové mezery ptidavnym materidlem a tim je prodlouZena
doba krystalizace. Delsi doba tuhnuti zajistuje dokonalé odplynéni a omezuje vznik trhlin.
Je mozné nastavit odliSné svafovaci parametry pro oba dva procesy. Pii tandemovém
svafovani dochdzi k vysokému vykonu odtaveni a tim je umoznéna maximalni svarovaci
rychlost. Proces je vyznaCovan sniZenim poklesem vnesené energie a dostatecnou
premostitelnosti, timto je dosazeno mensi deformaci dili. Svatfovaci robot je vybaven
senzorem, ktery zajiSt'uje dobrou kvalitu svaru. [23]

Tandemové svafovani je vyuZivdno pii svafovani hliniku vysokymi rychlostmi, pfi
svarovani jefdbl a stavebnich konstrukci. Celkovy proud, ktery napdji oba draty ma az 900
A.[11]
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Obr. 15 Tandemovy hordk [11]

5.3 TIG

Svafovani metodou TIG (Tungsten, Insert, Gas) funguje na principu hotfeni oblouku
mezi netavici se elektrodou a zdkladnim materidlem v ochranné atmosféie interniho plynu.
Svafovani materidlu probihd pomoci pifidavného materidlu v podobé& dratu. Drat Ize do
svarové 1dzné ptidavat ru¢né anebo pomoci automatického podavace (Obr. 16). Svarovani
metodou TIG je rozdéleno podle proudl. Svatovani stiidavym proudem se pouZivad pro
slitiny Al a Mg. Svatrovani stejnosmérnym proudem se vyuZziva pro vysokolegované oceli,
Cu, Ni, Ti. Elektroda je zhotovena z wolframu a dalSich legujicich prvkd. Ochrannym
internim plynem je argon, helium, ptipadn€ jejich smési. [24]

Obr. 16 Hordk TIG [26]
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5.3.1 Elektroda

Netavici se elektroda je tycka kruhové prafezu. Zabezpecujici piivod elektrického
proudu a zdroven koncertuje a sméfuje sloupec elektrického oblouku na misto svafovani.
Elektroda je vyrdbéna z Cistého wolframu nebo wolframu, ktery je legovan oxidy ThO,,
710, La0; a CeO,. Teplota taveni wolframové elektrody je 3410 °C. U elektrody, ktera je
legovana oxidy se zvySuje proudova a tepelna zatiZitelnost. Vybér typu elektrody je zavisly
na zvoleném svafovacim proudu, oblasti vyuZiti a pozadavcich jakosti svarového spoje. [25]

Rozdéleni elektrod
WP — Nelegovana wolframova elektroda md malou Zhavici teplotu 3400 °C pouZiva se pro
svarovani slitin Al a Mg.

WT - Elektroda legovand oxidem ThO> byla vyuzivdna pifevazné pro svafovani
vysokolegovanych oceli, Cu, Ti. Svafovani probihalo stejnosmérnym proudem. Dnes jsou
elektrody zakdzané z diivodu radioaktivnich vlastnosti thoria.

WZ - Elektroda legovana oxidem ZrO> je pouzivana pfi svafovani stfidavym proudem
lehkych kovii. Elektroda je odolnd proti opotfebeni, ma dobré zapalovaci vlastnosti. Zhavici
teplota elektrody je 3800 °C.

WC - Elektroda legovand oxidem CeO: je pouZivdna pro svafovdni stejnosmérnym
proudem nizké intenzity.

WL - Elektroda legovana oxidem LaO> ma stejné vlastnosti jako elektroda legovana ThO,.
Elektrodu je mozné navic vyuZit pfi svafovani stiidavym proudem. Elektroda mé dlouhou
Zivotnost a zhavici teplota je 4200 °C. [3]

Zvolenim spravné elektrody (Tab.2) Ize ovlivnit vlastnosti elektrického oblouku a
geometrii svaru. Velmi dtleZitd je také geometrie hrotu elektrody, ta ovliviiuje zdsadni
prabeh svafovani a kvalitu svaru. Spravnou geometrii se zabrani proudovému pietiZeni
hrotu, odtavovéni hrotu a wolframovym vmeéstkiim ve svarovém kovu. [3]

Tabulka 2 — Rozdélent elektrod v zdvislosti na proudu [2]

Pramer Stejnosmérny proud [A]
, , , Stridavy proud [A]
elektrody Elektroda zaporna (-) Elektroda kladna (+)

[mm] WP WT, WL WP  WT,WL WP WT, WL
0,5 2-20 2-20 - - 2-15 2-15
1,0 10-75 10-75 - - 15-55 15-70
1,6 40-130 60-150 10-20 10-20 45-90 60-125
2,0 75-180 100-200 15-25 15-25 65-125 85-160

2,5 130-230 170-250 17-30 17-30 80-140 120-210
3,2 160-310 225-330 20-35 20-35 150-190  150-250
4,0 275-450 350-480 35-50 35-50 180-260  240-350
5,0 400-625 500-675 50-70 50-70 240-350  350-460
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5.3.2 Pridavny material

Ptidavny materidl se vyuZzivd v podobé tyCek pro rucni svafovani. V piipadé
mechanizovaného a robotizovaného svafovani je pouZivdn drdt navinuty na civkach.
Svatovaci ty¢ky jsou vyrdbény v primérech od 1-8 mm a délce 600—1000 mm.

Priméry svatovacich dratti jsou 0,6 — 2,4 mm. Pfidavny materidl musi doplnit objem
svarového kovu a zhotovit svar poZadovaného tvaru a prufezu. Piidavnd materidl leguje
svarovy kov piisadami, které zkvalitiuji vlastnosti svaru. Dodani piisad do svarového kovu
zajistuje dezoxidaci, odplynéni a kladné ptisobi na metalurgicky d¢j ve svarovém kovu. [2]

5.3.3 Svaiovaci proudy

Stejnosmérny proud

Svarovani stejnosmérnym proudem je primarni zplisob pro zapojeni pifi svafovani
netavici se elektrodou. Elektroda je zapojend k zapornému pdélu zdroje a svafovany materidl
je ptipojeny na kladny p6l. RozvrZzeni tepla je nerovhomérné. Zhruba 1/3 tepla ptisobi na
elektrodu a 2/3 celkového tepla jsou piendSeny do zdkladnitho materidlu. Z divodu
nerovnomérného rozdé€leni tepla neni elektroda tepelné pietizend a svarova lazen ma
dostatecnou hloubku zdvaru. Hloubku zdvaru ovliviiuje i dopad elektronii, které svoji
kinetickou energii transformuji na tepelnou. Svafovani stejnosmérnym proudem s piimou
polaritou je vyuZivani pro spojeni vSech typi oceli, Cu, Ni, Ti. Zapojeni piimou polaritou
Ize pouZzit i pro svarovéani hliniku v ochranné atmosféte smési argonu a 75 % helia. Pii
svafovani hliniku je z divodu vysoké vodivosti helia pfeddano velké mnozZstvi tepla do
svarové lazné, které umoziuje roztavit povrchové oxidy. Oxidy se plisobenim povrchovych
sil se odsunuji na povrch taveniny a stied 1azn¢ zlistava Cisty. [26]

Stridavy proud

Svafovani stiidavym proudem je vyuZzivano kvtli jeho Cisticim dc¢inktm, které
nastanou na slitindch Al, Mg pfi kladné polarité elektrod. Na hliniku se nachazi vrstva oxidu
hlinitého, kterd ma za tkol chranit hlinik proti oxidaci. Vrstva oxidu hlinit¢ého ma teplotu
taveni 2050 °C a pfi zapojeni stejnosmérného proudu je v argonu zabranéno metalurgickému
spojeni. Cistici G¢inek vznikne pii pfipojeni elektrody na kladny pél zdroje (Obr. 17). Na
zékladnim materidlu je vytvotfena nestabilni katodovd skvrna, kterd se pohybuje na mista
pokrytd oxidy. Mista pokrytd oxidy maji malou emisni energii pro vznik emise elektroni.
Oxidy, které jsou zasaZeny katodovou skvrnou se snadnégji odpafuji. Druha faze cCisticitho
ucinku se projevi pfi rozkladu argonu na kladné ionty a elektrony. Argonové ionty o pomérné
vysoké hmotnosti jsou urychloviany smérem ktavné lazni, kde plsobi na oxidy
mechanickymi u¢inky. Dynamickym ucinkem stfidavého proudu nastava odsun vrstvy oxidu
k okrajiim svarové lazné. Pfi pfipojeni kladného p6lu vznikne pouze maly zdvar. Hlubokého
zévaru se dosdhne po zapojeni elektrody k zdpornému poélu zdroje. Tim do tavné 14zné
dopadaji urychlené elektrony. [26]
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Obr. 17 Zpiisob vyuZiti stiidavého proudu [26]
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Impulsni proud

U impulsniho svafovdni se intenzita proudu stiidd mezi dvéma proudovymi
hladinami v zdvislosti na Case. Hranice hladin urcuji zdkladni proud I, a impulsni proud I,.
Podle charakteristiky zdroje je tvar prabéhu impulsi. Z disledku zvoleni svafovani
impulznim proudem je moZné dosahnout presné regulace ve svafovacim rezimu a tim fidit
rozdéleni vneseného tepla do svaru a tvarovani svarové 1azné. [26]

5.34 TOPTIG

Hlavni pfednosti svafovani metodou TIG je vysokd kvalita svard, naproti tomu mé
svafovaci proces nizkou rychlost a maly privar. Tyto dva nedostatky vyfeSi metoda
TOPTIG. Metoda TOPTIG byla vyvinuta s cilem spojit kvalitu svafovdni metodou TIG
s vykonnou a efektivni svarovaci metodou MIG. TOPTIG se vyuZzivd prevazné pro
robotizované a automatizované svarovani. Hlavnim prvkem metody TOPTIG je konstruk¢ni
feSeni svarovaciho hotdku. Drat je pfivadén pifimo do oblouku, kde je nejvyssi teplota a
nastava zde piimé odkapavani piidavného materidlu (Obr. 18). V dasledku tohoto feSeni
neni proces svafovani vdzany s orientaci hofdku vic¢i sméru svafovani. [27]

Velké vyhody pii svarovani metodou TOPTIG :

* Rychla pracovni rychlost pii svafovani

* Svary jsou vysoké kvality bez vzniku rozsttiku
* Ekonomicky optimalni metoda

* Schopnost svafovat ve vSech polohich [27]

Obr. 18 Porovndni hordku metody TIG a TOPTIG [26]

TIG process TOPTIG process
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5.3.5 Keyhole - TIG

Svarovani klicovou dirkou pii metod€ TIG (Obr.19) bylo vyvinuta firmou CSIRO.
Metoda byla vyvinuta pro svarovani Cistého titanu. Dnes metodu Ize vyuZit pro svafovani
nerezovych oceli a dal§ich materidlli. Metoda byla vyvinut za tcelem zvySeni svatfovaci
rychlosti, s plnym provarenim. Pfi vyuziti této metody neni nutné provadét zkoseni hran u
svarovaného materidlu. Svarovani metodou K-TIG je az 100x rychlejSi nez svarovani
klasickou metodou TIG. Proces K-TIG zahrnuje elektricky oblouk fizeny vysokym
proudem, ktery vytvafi klicovou dirku mezi dvéma svafovanymi povrchy. K-TIG dosahuje
spotieby 5% energie a ochranného plynu oproti klasické metod¢ TIG. [28]

Obr. 19 Schéma hordku K-TIG [28]

K-TIG torch

Plasma cloud

Weld

i :
!‘—' Torch axes

Eftax plasma—T || Deviation
Keyhole center—1"distance (DS)

Svatovani kliCovou dirkou je moZné provést metodou TIG pfi aplikaci dostatecné
vysokého svafovaciho proudu a pouzitim specidlné¢ upraveného hotdku. Zdrojem tepla je
elektricky oblouk metody TIG. Jednd se o vysoko proudy proces, ktery zajist'uje posunuti
svarové lazn¢ a dovoluje efektivni pfenos termdlni energie do vnitiku svafence. Posun
svarové 1lazn¢ je vysledek piisobeni kvadratickych sil v zavislosti na svafovacim proudu. Pfi
svafovani metodou K-TIG vznika celistvy svar.[28]

5.4 PAW

Metoda svafovani plazmovym obloukem (PAW —Plasma arc welding) vznikla
vyvojem a zdokonaleni metody TIG zaruCenou a vyssi produktivitu. Svafovani plazmou
zuzitkovava koncentraci tepla a dynamického ucinku plazmy. Touto koncentraci se zuzi
elektricky oblouk, ktery vznikl mezi wolframovou elektrodou a materidlem. Kolem
elektrody proudi plazmovy plyn a z disledku ptisobeni tepla od elektrického oblouku se siln¢
roztahuje a preménuje v plazmu, kterd nadzvukovou rychlosti opousti hotdk (Obr. 20).

Druhy plyn je pouZivan pro ochranu tavné lazné. [29]
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Obr. 20 Schéma hordku u metody PAW [30]
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5.4.1 Typy plazmovych obloukii

Pro metodu svafovani plazmou se vyuzivaji hordky s elektrickym obloukem
napéjené stejnosmeérnym proudem. [30]

Horak s nepienesenym obloukem

Pii hoteni plazmového oblouku je elektricky obvod uzavien. Elektricky oblouk
vznikne uvnitf hotdku mezi elektrodou a anodou, ktera je tvofena médénou dyzou. Anoda
zuzuje elektricky oblouk. V dasledku ziZeni oblouku dochdzi k néartstu hustoty elektrického
pole v dyze a tim vznikne ohtéti plazmového plynu. U tohoto typu hotdku odchdzi z hotdku
pouze horky plazmovy paprsek. Tento hotdk se pouZziva pfi nandSeni ochrannych povlaki.
[30]

Horak s pirenesenym obloukem

Svarovany materidl je anodou. K zapaleni oblouku dochdzi pomoci vysokonapét'ové
jiskry, ktera vznikne mezi elektrodou a mé&dénou dyzou v hubici hofdku. V kandlu dyzy
vznikd ionizace plazmového plynu. Proud plazmy odchézejici z dyzy a je pomocnym
obloukem ionizovéan. Pfi pfisunuti hofdku k svafovanému materidlu vznikne zapaleni
hlavniho plazmového oblouku, ktery hoti mezi wolframovou elektrodou a svafovanym
materialem. [30]

Horak s kombinovanym zapojenim

Je pfevazné vyuzivan k ndnosu praska na povrch materidlu. PraSkovy materidl mtze
byt kovovy a nekovovy. PraSek se vyuzivd jako ochran pied chemickym, mechanickym a
tepelnym namdhdnim. PriSek je nataven pomoci nepieneseného oblouku a ndsledné
pfenesenym obloukem roztaven a spojen se zdkladnim materidlem. [30]

5.4.2 Plyny

Plazmovy plyn - proudic okolo wolframové elektrody. Nejcastéji byva vyuzivan argon,
kvtli male ionizacni energii
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Ochranny plyn - je zvolen podle zdkladniho materidlu. Zpravidla se pouziva smés
argon/vodik.

Fokusacéni plyn — proudi v oddéleném okruhu mezi plazmovym a ochrannym plynem. Plyn
zostiuje paprsek plazmy po jeho vystoupeni z trysky hofdku. PouZzivd se argon nebo dusik.
[30]

5.4.3 Parametry svafovani

Tabulka 3 — parametry svarovdni [29]

Metoda svarovani Proud [A] Tloust’ka materialu [mm]
Mikro plazmové 0,1-20 0,1-1

Stiedné plazmové 0,1-20 0,1-1

Kli¢ovou dirkou >100 3,5-100

Svarovaci proud
Svatovaci proud ptisobi na vlastnosti svaru pomoci vystupniho tlaku plazmy a

teploty. Zvyseny proud zpiisobuje rozsiteni svaru na povrchu i v kofenu. V ptipad¢ piilis
velkého svarfovaciho proudu dochdzi k penetraci svarové lazné. [30]

Rychlost toku plazmového plynu
Rychlost zavisi na kinetické energii. S rostouci tloustkou materidlu se musi byt zvySena
rychlost plazmového toku plynu. [30]

544 PTA

Plazmové navafovani patii mezi nejmodernéjsi technologie navafovani. V pribchu
navafovani vznikd proud vysoce koncertované plasmy o vysoké teplot¢ z diisledku
elektrického oblouku, ktery je mezi wolframovou elektrodou a navafovanym materidl. Do
proudu plasmy je pfidavan materidl ve form¢ prasku, ktery tvoii ndvar. Zasluhou piisobeni
plasmy je oblast taveni uzkda a dochdzi k minimalizaci tepelného ovlivnéni zdkladniho
materidlu. Mezi zdkladnim materidlem a ndvarem vznika velice tenka pfechodova vrstva cca
1-2 mm. Pfi pouZiti polohovaciho zatfizeni lze vytvofit rovnomérné vrstvy ndvaru a snizit
ndklady na obrabéni. Nevyhodou navatrovani je cena ptfidavného materidlu. Cena je nejvyssi
v porovnani s elektrodou nebo dratem. [30]
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Obr. 21 PTA schéma hordku [30]
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54.5 PAW-TIG
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Kombinované svatfovani Plazma — TIG (Obr.22) bylo navrZeno pro zvySeni d¢innosti
a kvality vyuZitim plné vyhody svatovacich procesii plazmy a TIG. K slouceni obloukil
dochdzi v zévislosti Lorentzovy sily. Hotdk TIG je umistén na opacné strané€ svaru, aby vedl
plazmovy oblouk do kli¢ové dirky. Cimz je zajisténo piimé proudéni proudu z plazmového
hotdku ptes svar do hotdku TIG. Misto klasické konvencni smycky svafovactho proudu.
Hybridni metoda svafovani byla dspé$né implementovdna do vyroby lodi a vesmirného
primyslu. [32]

Obr. 22 Hybridni hordk Plasma — TIG [32]
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Svarovani automatem pod tavidlem

Popis metody

Metoda svafovani pod tavidlem, nékdy nazyvdna SAW (Submarged arc welding),
funguje na principu, kdy elektricky oblouk hofi mezi tavici se elektrodou a zdkladnim
materidlem pod praSkovym tavidlem (Obr. 23). Elektroda je v podob¢ dritu navinutd na
civce. Pfisun dritu je mechanizovany pomoci elektromotoru a kladek. Ochranu svarové
lazn¢ pred oxidaci zajistuje praskové tavidlo. Svarova lazen je po celou dobu svafovani
zasypavana vrstvou tavidla. Pod vrstvou tavidla hoff i elektricky oblouk. Elektricky oblouk
neni mozné z diivodu jeho zakryti tavidlem spatfit. Timto jsou minimalizovdny emise
Skodlivych dymi a plynti. V dneSni dobé 1ze svarovat skoro ve vSech polohéach jen je nutné
dodrZet podminku udrzeni stdlé vrstvy tavidla. Metoda patfi mezi nejvice produktivni a
s nejvetsi kvalitou svaru. [31]

Obr. 23 Svarovdni pod tavidlem [32]

5.4.6 Svarovaci zarizeni

Svatovani pod tavidlem je provadéno zcela automatizovan¢. Hordk je umistény na
elektricky pohanéném voziku tzv. Svarovacim traktoru (Obr. 24). Svatovaci traktor zahrnuje
civku s dratem a podavacem, nasypku na tavidlo a vysavac piebytecného tavidla. Traktor se
muze pohybovat po kolejnicich nebo piimo po svafovaném materidlu. DalSi variantou
automatizovaného svarovani je pomoci staciondrni svafovaci hlavy, pod kterou musi byt
posouvan svafenec. Svafovaci hlava mize také byt umisténa na ramenu schopného
linedrntho pohybu. Hotdk mé vzdy nad svafencem stejnou vySku a pohybuje se vzdy
konstantni rychlosti bez ohledu na zvoleném svarovacim zatizeni. [31]
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Obr. 24 Svarovaci traktor [33]

5.4.7 Svaiovaci parametry

Stabilizaci oblouku je mozZné zajistit plochou statickou charakteristikou zdroje. Tim
je dréat do 1azn¢ poddvén stejnou rychlosti. Dochézi-li ke zkraceni oblouku, zdroj reguluje
zvySeni proudu, timto nastdva rychlé uhoteni dritu a oblouk je znovu prodlouZen. Pfi
pfiliSném prodlouzeni oblouku je proud sniZen, dochézi tak k pomalejSimu hofeni dratu a
zkriceni oblouku. Dal§i moZnosti pro stabilizaci oblouku je volba zdroje se strmou statickou
charakteristikou a soucasném pouZiti rychlé regulace rychlosti dritu. Hodnota doddvané
proudu je skoro konstantni a tim zdroj ztraci samoregulacni schopnost. VSe je zdvislé na
regulaci rychlosti poddvaného dritu v zdvislosti na aktudlni naméfené hodnoté napéti
oblouku. Dochazi-li ke klesani napéti, je nutné drat dodavat pomaleji a naopak.

Pti zapalovani oblouku dochdzi k posuvu dratu vpted, dokud nenastane dotyk drétu
se zdkladnim materidlem. Po dotyk dochdzi ke zméné smyslu otdceni a drét je rychle
zatdhnut zpét. Timto dochdazi k zapdleni a vytazeni elektrického oblouku. Tento pohyb musi
byt v€as vyhodnocen a je nutné znovu zménit smysl otdCeni kladek, aby dochazelo
k opétovanému posuvu dratu do svarové 1dzng. Pfi svarovéni pod tavidlem lze zvolit mezi
pouzitim stiidavého nebo stejnosmérného proudu. V soucasné dob€ je vyuZzivan prevazné
stejnosmérny proud, ktery 1ze efektivnéji regulovat. [31]

5.4.8 Pridavné materialy a tavidla

Jako ptidavny materidl je pouzivdn drat stejného sloZeni, jako pii svarovani
MIG/MAG. Priméry dritu se pohybuji v rozmezi 3,2-8 mm. Pfevdzné se pouZivaji plné
draty, ale je moZné pouZit i draty trubi¢kové. Pfi navatfovani velkych ploch je mozné pouZit
krom¢ drétu i kovovy pések.

Praskové tavidlo se za vlivu vysokych teplot tavi a ndsledné tuhne. Ochranny
struskovy kryt je vytvofen tuhym tavidlem, ktery ochrafuje tavenou ldzen a tuhnouci
svarovy kov. Vyplavené necistoty jsou vazany na tavidlo, které zdrovenn doleguje svarovy
kov a md kladny vliv na formovani svaru. Z roztaveného tavidla jsou uvoliiovany plyny,
které tvofi ochrannou atmosféru. Oblouk hofi v dutin€ vytvofené plynem, a ne piimo
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v tavidle. Neroztavend ¢4st tavidla je odsatd pro dalsi pouziti. Tavidla jsou rozdélend podle
druhu vyroby na tavend, keramickd, sintrovand a aglomerovana. [31]

5.4.9 Dvojdratové a tandemové svaiovani pod tavidlem

Pti dvojdratovém svafovani jsou v hofdku umistény dva paralelni dréty, které jsou
napéjeny z jednoho svarovaciho zdroje (Obr. 25). PouZziv se stejnosmérny svafovaci proud.
Tato metoda umoZiiuje az o 30 % vétsi ddvkovani a vyssi rychlost svafovani.

Pti tandemovém svarovani pod tavidlem jsou vyuZivany dva paralelni hotdky. Kazdy
hotdk je pfipojen na sviij vlastni svafovaci zdroj a drdt je zasypdvan vlastni poddvaci
jednotkou. Prvni drat za pomoci vysokého stejnosmérného proudu zapéli elektricky oblouk,
ktery s malym napétim zajiSt'uje hluboky pravar. Druhy oblouk u druhého dritu je zapélen
s mensim stiidavym proudem kvtli odstranéni foukdni oblouku a zajistuje hladky povrch
svarové lazn¢. Draty maji vétsi primér v rozmezi 3-5 mm a tavici vykon je roven
dvojnasobku pfi pouZiti jednoho dratu. Metoda tandemového a dvojdratového svatfovani se
pouziva pii stavbé lodi, vyrobé nosnikll a vyrobé vétrnych elektraren. Déle existuji vice
dratové svatfovaci hlavice s mozZnosti az Sesti dratli. Kazdy drat md v tomto piipadé vlastni
svafovaci zdroj. [33]

Obr. 25 Tandemové svarovdni dvoj drdtem [34]
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5.5 Hybridni svarovani

Pfi metod¢ Laser hybrid dochdzi ve svarové 1azni ke soucinnosti laserového paprsku
a ke vzniku elektrického oblouku (Obr. 26). Vysledkem pusobent je efektivni vyroba tizkého
a kvalitniho svaru. [34]

Laserovy paprsek vytvaii pii procesu svarfovani tizkou a hlubokou svarovou lazen.
Uzky laserovy svafovaci paprsek zaruéuje vyssi svafovaci rychlost, kterd redukuje pfinesené
teplo a zamezuje vzniku termdlniho naruSeni svafovanych ¢asti. AvSak vyuZiti svafovani
pomoci laserového paprsku je finan¢né nakladné a pii svafovani dochazi ke vzniku Spatnych
pifechodovych spoju. Pred zahdjenim svafovani je nezbytné materidl dikladné pfipravit.
Laserové svafovani neni mozné vyuzit pro svafovani reflexnich materiala jako je naptiklad
hlinik. [34]

Svatovani elektrickym obloukem vytvéii velmi dobry pfechodovy spoj a zérovei je
schopno svatfovat reflektivni materidly. Cenova naro¢nost svarovaciho procesu je znacné
niz$i oproti metod¢ svarovani laserem. Vznikem nizké energetické hustoty v prubéhu se
znacn¢ zpomaluje proces svafovani a v ndvaznosti na zpomaleni procesu nastava zvySovani
pfenosu tepla do svarované oblasti, ve které dochdzi k tepelnému naruSeni svafovanych
¢asti. Existuji dve€ razné feSeni pro vyuziti kooperace Laserového svafovani se svafovanim
elektrického oblouku. Hofeni oblouku mutiZe probihat pifed nebo za poddvanym materidlem.
Samostatné uspotradani zdsadné ovliviiuje tvar svarové lazné a tepelné ovlivnénou oblast
[34]

Key hole — Dochézi k velmi rychlému ohfevu svarovanych ploch. Ve svarované
oblasti vznika paroplynovy kandlek. Stény kanélku jsou pokryty vrstvou taveniny a kanalek
je naplnén parami odpaieného kovu a ochrannym plynem. Za dutinou vznikd krystalizuji a
vznik svaru

Obr. 26 Proces svarovani Laser hybrid [36]
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Vhodné vyuZziti metody laser hybridu je v mistech, kde je nezbytné realizovat svary
s pozadavkem na vysokou kvalitu ve velkosériovém odbytu. Nej€astéjSi vyuziti je pro
spojovani hlinkovych konstrukci v automobilovém primyslu. Dile pak je metoda vyuZivana
v oblastech letecké techniky, stavba lodi nebo napiiklad k vyrob& zdravotnické techniky.
[35]

5.5.1 Hybridni svafovani Laser - MIG/MAG

Nejvice pouzivand metoda hybridniho svafovéni. Tvorba svaru vznikd pomoci taveni
svarového spoje laserem a podavani ptidavného materidlu. Laserovy paprsek predava do
svarové plochy energii, kterd pomoci odrazii od tikosové stény rovnomérné ohieje celou
svarovou plochu. Z tohoto diivodu je doporucena uprava svarové plochy zkosenim 5° u
materidlu nad 5 mm. Svar (obr. 27) je charakterizovdn vysokou vnitini €istotou, tepelné
ovlivnénd oblast je mald a dochdzi k minimalnim deformacim. Svary disponuji vysokou
pevnosti a povrchova kresba je velmi dobrd. Svafovani pomoci metody Laser-hybrid je
mozné vyuZivat pro provarovani tupych svarti a koutovych svard. [35]

Obr. 27 Porovndni svari [36]
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Laserovy paprsek a MIG/MAG soustava musi zachovat pfesné pisobeni tepelnych

zdrojii dle geometrie svatovaci hlavy, tim 1ze dosdhnou nejmensiho vneseného tepla do
okolnfi oblasti. Pfi moc velké vzdalenosti ohnisek dochdzi k nartistu vneseného tepla.
Naopak pii malé vzdalenosti dochdzi ke vzniku pért a materidlové struktury ve svaru jsou
nestabilni. [35]

5.5.2 Laser -TIG

Pii hybridnim svafovdni Laser-TIG dochazi ke vzniku elektrického oblouku
v disledku metody TIG. Pouzitim netavici se elektrody je nezbytné doddvat piiddvany
materidl v prib¢hu svarovani. Podil ptidavného materidlu pfi metod€ Laser -TIG je znacné
mensi nez pti metod¢ Laser-MIG, protoZe pouze zlomek tepla z elektrického oblouku je
vyuzit k roztaveni ptidavného materidlu. Diky oddélenému zptsobu pfiddvani materidlu je
mozné nezdvisle nastavovat svarovaci proud. Ochranné plyny zajiStuji ochranu svarové
lazné a elektrody pted ptisobeni atmosférickych plynii a oxidl. Rychlost taveni zdkladniho
materidlu u metody Laser-T1G dosahuje dvakrét vyssich hodnot neZ pfi pouZiti metod Laser
nebo TIG. Metoda hybridniho svarovéani Laser — TIG byla vyvinuta pro moZnost svafovani
nerezovych oceli, slitin hliniku a hot¢iku. [34]
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6 Zavér

Cilem prace bylo shromdaZzdit a analyzovat poznatky o modernich procesech pfti
svafovani elektrickym obloukem. Svafovani elektrickym obloukem je technologicky proces,
ktery ma nezastupitelné misto ve vyrobnim primyslu. Pro spradvnou optimalizaci vyrobnich
procesi je vbudoucnu ocekdvan dalSi vyvoj a modernizace svafovacich metod.
V bakalatské praci je zpocatku pifedstavena obecnd definice elektrického oblouku. Jsou
popsany zdkladni znaky a charakteristika oblouku. Hlavni cil prace je zamé&fen na moderni
procesy svafovdni elektrickym obloukem. Jednotlivé klasické metod svafovéani jsou popsany
a nasledné rozsifeny o moderni procesy, které vznikly modernizaci klasickych metod.
Nejdiive je popsdna metoda svafovdni obalenou elektrodou, kterd je v dneSni dobé
pouZivédna prevdzn€ pro malé montdZni a servisni prace. Svafovaci vlastnosti této metody
jsou rozdilné v zavislosti na nastavenych svafovacich parametrech a volbé obalu elektrody.
Dalsi popsanou metodou je svarovdni pomoci metody MIG/MAG u které je zdkladnim
parametrem nastaveni proudové intenzity, kterd ovliviiuje prenos kovu a tvorbu svarového
spoje. Soucdsti svafovani metodou MIG/MAG je volba ochranného plynu, ktery zajist'uje
stabilni hofeni elektrického oblouku a podili se na pfenosu tepelné energie do svaru.
Ochranné plyny svym slozenim a mnoZstvim ovliviiuji pfenos svarového kovu, hloubku
zévaru a profil kovu. Metoda MIG/MAG je vyuZivana pro malo sériovou vyrobu u soucasti
naro¢nych na pevnost. Pro sériové vyroby je hofak MIG/MAG umistén na robotickou ruku
a svafovani je pln¢ automatizované. Jeden z novych prvkill je moZnost vyuZiti pti svafovani
trubi¢kového dratu bez nutné pritomnosti ochranného plynu. Tandemové hofdky je mozné
pouZzit pii svarovani hliniku vysokymi rychlostmi. Metoda CMT byla vyvinuta pro moZnost
spojeni oceli s hlintkem. Metoda TIG, svafovani netavici se elektrodou je vyuZivano pro
nejnarocnéjsi svary, pfevazné dynamicky namédhané konstrukce. Roz$ifenim metody vznikla
metoda TOPTIG kdy je pfidavny materidl doddvan piimo do hoficiho oblouku a je mozné
svafet ve vSech polohdch. Dal$i vyvojem vznikla metoda PAW svafovdni pomoci
plazmového oblouku. Pfi svafovani pod tavidlem je v pritbéh svatovani svarovy spoj
zasypavan tavidlem, které chrdni svarovou lazen. Metoda se dnes vyuZivd pro tvorbu
dlouhych nepiferusovanych svarti. Vyvojovy vrchol je vynalezeni metody Laser hybrid. Kdy
dochdzi k efektivni kombinaci klasické metody s laserem. Spojenim téchto metod vznika
velice kvalitni svar bez tepelné deformace okolni oblasti svafovaného materidlu.

Svatovani pomoci metody laser-hybrid z diivodu zvySovani narokli na svarové spoje
bude v budoucnu stdle vice vyuzivané. Dobré svarovaci vlastnosti zarucuji vysoké vyuziti
ve vSech vyrobnich primyslech. V dnesni dob¢ je vyrobni proces svatfovani pomoci laser-

vV,

hybridu finan¢né nakladné&jsi nez klasické metody.
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