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Anotace:

Prace se zabyva zpiisoby spojovani materidli pomoci svafovani. V Gvodni casti
se bakalarska prace zabyva historii tohoto oboru. Déle nasleduji normy a ptredpisy ISO, EN
a CSN pro svafovani. Dal3i ¢ast popisuje metody svafovani a zkousky svari. V posledni &asti
se bakalafska prace zaméii na vSeobecnou technologii svafovani.

Cilem bakalaiské prace je vytvorit ucebni text a struéné priblizit studentiim, jaké jsou metody
a zpisoby svafovani a zkouSky svarll a moznost téchto metod vyuzit v praxi. Popsany jsou
metody teoreticky a zaroven ukazky zpraxe.  Bakalafskd prace muze byt wuzita

na pedagogické fakulté k vyuce daného tématu.

Abstrakt:

Work considers kind of materials joining via welding. At the begining the bachelor
work considers history of this branch. Then there are norms and regulations ISO, EN and
CSN for welding. Next part describes welding methods and weld tests. The last part
is focused on common technology of welding. Ambition of this bachelor work is to create
learning text and briefly show to the students, which are the methods and kinds of welding
and welding tests and possibility how to use this methods in practice. Here are methods
described theoretically and also examples from practice. This bachelor work can be used

at pedaggical faculty for teaching this topic.
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1. Uvod

Svafovani je podle statistickych udaji jednou z nejrozsifenéjSich technologii
ve strojirenské vyrobé . Nahradilo nytované spoje a svaifovani nevytlacily ani lepené spoje.
Odhaduje se, ze v soucasnosti je celkovy podil tohoto odvétvi okolo 10 % celkového objemu
praci, které jsou ve strojirenské vyrobé. Pouzivani svaiecich zafizeni ve strojirenstvi
neustale nartstd. K tomu také nemalou mirou pfispiva i to, Ze se svafovaci automaty neustale
zdokonaluji. Jsou strojirenskd odvétvi, ktera si bez téchto svérecich automati uz v dnesni
dob¢ nelze predstavit. Tyto svafovaci automaty velice zvysuji produktivitu prace, ale také
zéaroven chrani zdravi pracujicich. V mensich provozech, jako jsou zdmecnické dilny, udrzby
maji svafovaci zafizeni také své misto.

V obchodech, které se zabyvaji prodejem svarovaci techniky, nakupuji i lidé, ktefi
chtéji mit svarecku pro doméci vyuziti. Cena téchto zatizeni klesa a zaroven se zvySuje pocet
modelil ze kterych muzeme vybirat.
ovliviiuje priimysl, drobné Zivnostniky a také kutily, ktefi se zabyvaji svarovanim, jako svym
konickem.

Pro¢ jsem si vybral tavné svafovani jako téma BP, mam k nému dlouhodobé;jsi vztah

a zkuSenosti atp.



2. Historie a po¢atky svarovani

Dégjiny svatovani jsou z hlediska lidské c¢innosti pomérné kratké. Historicky neni
dolozeno, kdy se c¢lovék naucil spojovat zelezo, ale jisté je, Ze nestar§im zpisobem
svafovanim bylo, svafovani kovaiskym zptsobem. Tento zpisob spojovani kovu pouzivaly
ruzné kultury jiz ve starovéku. Bylo pouzivano napiiklad jiz témét pred 5000 lety ve starém
Recku a v nékterych statech na tzemi dne$niho Irdku. Tato metoda kovaiského svafovani
byla dale zdokonalovana ve sttedovéku a v obdobi renesance po celé Evropé. V této podobé
se pouzivd az do dneSni dnd. Popsana byla naptiklad v praci PYROTECHNIA autora
Vannoccio Benringucia, ktera byla vydana v Benatkach v roce 1540. Jednou z nejstarSich
technologii tavného svafovani kovi bylo svafovani plamenem. Pro tuto metodu se nejdiive
pouzival vodikovzduchuvy plamen. Tento se poté vyuzival provafovani olova.
Pro primyslové vyuziti této technologie byl rozhodujici objev priimyslové vyroby karbidu
vapniku R. Hoissanem v roce 1892 a prace H. Le Chateliera z roku 1895, ktery provedl
vyzkum a popsal kysliko-acetylenovy plamen [3]. Nasledn¢ se zacala se masové uplatiiovat
vV obdobi prvni svétové valky a v obdobi mezi dvéma svétovymi valkami patfila k nosnym
technologiim svarovani, velice hojné¢ pouzivanym v pramyslové vyrobé. Vyvoj této
technologie aZ do dne$ni doby se zamé&foval na vyvoj dokonalejSich zatizeni pro svafovani,
vyvojem novych pfidavnych materidli pro svafovani a vyvoj novych plyni pro hoteni
pouzivanych na svarovani jako napt. MAPP, Apachi, Crylen a Tetren. Tato technologie
se pouziva v nékterych odvétvich primyslu 1 v sou€asné dobé. V mnoha piipadech byly jiz
nahrazeny novymi, dokonalej$imi metodami svafovani.

Obloukové svafovani vynalezli v Rusku. Inzenyti Benardos — uhlikovou elektrodou roku
1885 a Slavjanov — holou kovovou elektrodou roku 1890.
Odporové svafovani objevil Joule roku 1850 a prvni bodovou svaiecku postavil Benardos
roku 1887.
Nejrozsitengj$i zpusob svafovani, svafovani v ochranné atmosféfe vzniklo ve Spojenych
statech pted druhou svétovou valkou.
V Sedesatych letech minulého stoleti se objevuji zpravy ruském vynalezu elekktrostruskového

svafovani a ve Francii o ndvrhu svafovani paprskem elektront.

[2]



3. Normy a p¥edpisy ISO, EN a CSN pro svaiovani

Metody svafovani jsou uvedeny v normé CSN EN 34063. S ni souvisi i rozdéleni dle
normy CSN ISO 857. Za metodou svafovani je v zavorce uvedeno i &iselné oznadeni metody
svafovani, jak je oznaeni metody svafovani uvedeno v nasledujicich materidlech

u svafovani, napt. u WPS — technologické postupy, oznaCovani zkousek svarect apod.
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3.2 Znadeni svare&skych kvalifikaci podle CSN 05 07 05

ZK 111 W01
ZK druh kvalifikace
111 druh metody svarovani

W01 skupina zakladniho materidlu

3.3 Druh kvalifikace

ZK zékladni kurzy
ZP doplitkové (zaskolovaci) kurzy
CSN EN 287 titedni kurzy

3.4 Druh metody svaiovani

311 plamen

111 elektricky oblouk — obalena elektroda

114 elektricky oblouk — plnéna elektroda bez ochranného plynu

131 Obloukové svatovani tavici se elektrodou v inertnim plynu (MIG)

135 Obloukové svafovani tavici se elektrodou v aktivnim plynu (MAG)

136 Obloukové svafovani plnénou elektrodou v aktivnim plynu

137 Obloukové svafovani plnénou elektrodou v inertnim plynu

141 Obloukové svafovani netavici se elektroda v inertnim plynu (TIG, WIG)
12 pod tavidlem

15 plazmové svarovani a déleni materidlu

3.5 Skupina zakladniho materialu

W01 nelegované a nizkolegované oceli nevyzadujici predehiev nad 00C

W02 CrMo oceli nebo CrMoV oceli
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W11 korozivzdorné feriticko-austenitické nebo austenitické oceli

w21 hlinik a jeho slitiny

W3l méd’ a jeji slitiny
w41 nikl
W51 titan

4. Polohy svarovani

Pii svafovani pouzivame nékolik poloh svafovani, ale nejlépe se svafuje v poloze
vodorovné s hora (PB). Neni li moZzno v této poloze svafovat je nutné svatovat v dalSich

polohach. Také si muzeme k poloze vodorovné shora pomoci riznymi polohovadli, ve

kterych je svarek upnut.

4.1 Zakladni polohy svarovani

tupy svar v poloze v poloze vodorovné shora CSN EN

tupy svar v poloze vodorovné shora Al PA
tupy svar v poloze vodorovné na svislé plose A2 PC

tupy svar v poloze v poloze nad hlavou A3 PE

tupy svar v poloze v poloze svislé A4 PF

koutovy svar v poloze vodorovné shora Bl PB
koutovy svar v poloze do uZzlabi B2 PA
koutovy svar v poloze v poloze nad hlavou B3 PD
koutovy svar v poloze v poloze svislé B4 PF
[10]
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4.2 Praktické ukazky svarovani

poloha PF ( tupy svar v poloze v poloze svislé )

poloha PA ( koutovy svar v poloze do uZlabi )

13



Znaceni poloh svarovani podle ISO 6947

[10]
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[10]
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5. Zakladni rozdéleni svarovacich metod

Vsechny znamé metody svafovani mizeme rozde€lit na dvé velké skupiny a to na
metody tavného svafovani a tlakového svafovani. U tavného svafovani dosihneme vytvoreni
spoje pfivodem tepelné energie do oblasti svaru a dendritickou krystalizaci roztaveného
svarového kovu.U tlakové metody svafovani je princip svafovani zaloZzen na pulisobeni
mechanické energie, ktera formou makro nebo mikrodeformace piiblizi spojované povrchy na

vzdalenost plisobeni meziatomovych sil, ¢imz ndm vznikne vlastni spoj.

Metody tavného svarovani
1. Svatovani elektrickym obloukem
a) Obloukové svarovani tavici se elektrodou
b Rucni obloukové svatovani obalenou elektrodou
¢) Gravita¢ni obloukové svafovani obalenou elektrodou
d) Obloukové svafovani plnénou elektrodou bez ochranného plynu
e) Vibrac¢ni svafovani a navafovani
f) Pod tavidlem
g) Obloukové svatfovani v ochranné atmosféie
h) Obloukové svafovani tavici se elektrodou v inertnim plynu-MIG
1) Obloukové svafovani tavici se elektrodou v aktivnim plynu-MAG
j) Obloukové svatovani plnénou elektrodou v aktivnim plynu
k) Obloukové svafovani plnénou elektrodou v inertnim plynu
1) Obloukové svarovani netavici se elektrodou v ochranné atmosféfe inertniho plynu-
WIG
2. Elektrostruskové svafovani
3. Svatovani plazmové
4. Svatovani plazmové MIG svatovani
5. Svafovani magneticky ovladanym obloukem
6. Elektronové svafovani
7. Svafovani plamenem
a)kysliko-acetylenové svarovani

b)kysliko-vodikové svafovani

16



8. Svarovani slévarenské

9. Svarovani svételnym zafenim
10. Laserové svarovani

11. Aluminotermické svarovani
12. Elektroplynové svafovani

13. Indukéni svafovani

[2,4]

Metody tlakového svarovani

1. Odporové svarovani
a) stykové
odtavovaci
stlacovaci
b) pteplatovanim
odporové bodové svafovani
odporoveé §vové svafovani
vystupkové
3. induk¢ni svafovani
4. svafovani v ohni
5. svafovani vybuchem
6. tieci svarovani

7. svafovani ultrazvukem

[2.4]
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5.1 Tavné svarovani

Svarovani plamenem

Tepelnym zdrojem pifi svafovani plamenem je chemickd reakce, kterd vznikne
hotenim smési okyslicujiciho (kyslik) a hotlavého plynu (acetylén, propan, zemni plyn....).
Hodnoty zdroje tepla — plamene se fidi pouzitymi plyny. Naptiklad u kysliko-acetylenového

plamene je nejvyssi teplota plamene 3150°C

Popis kysliko — acetylenového plamene

Pro vyuziti tohoto zdroje tepla pouzivame podle poméru kysliku a acetylenu tfi druhy
plamene.
a) neutralni
b) reduk¢ni(s piebytkem acetylenu)
c) oxidacni(s pfebytkem kysliku)

Neutralni plamen
pouziva se pro svarovani oceli a dale pro nahfivaci plamen,ktery potifebujeme pii fezéani
kyslikem.

Plamen s prebytkem acetylenu
(ptebytek acetylenu 5 az 15%) se pouziva pro svafovani hliniku , hot¢iku a jejich slitin,
k navafovani tvrdokovii a k cementovani plamenem.Piebytek acetylenu v plameni lze také
ur¢it podle délek sviticich kuzelt L1 a L2, viz obr.b.

Plamen s prebytkem kysliku (pfebytek kysliku 5 az 20%) se pouziva pro svafovani

mosazi a bronzu.

[2]
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Rozdéleni plamene kysliko-acetylenového podle poméru kysliku a acetylenu

a)
7 3 4
7”/_—- L i
- Lo
b)
c)

1-svatovaci kuzel ostfe ohranieny, oslnivé bily, 2-redukéni oblast plamene, 3-svatrovaci
plamen oslnivé bily, piekryty bélavym zavojem, 4-bélavy zavoj, S-svafovaci plamen kraceny,
modrofialovy, 6-vné&jsi oxidaéni plamen, 7-svatfovaci hubice

[3.7]

Pouziti plamenového svafovani.

Svafovani plamenem patii mezi klasické metody svafovani, které diive patfily
k nejpouzivangj$im metodam svafovani. I v dnesni dobé se néktera odvétvi nemizou bez této
metody svafovani obejit. Také v femeslech jako je naptiklad autoklempit, topenaf, nebo
potrubaf se timto zplisobem svafuje témét denné. Velkou ulohu mé také v opravarenstvi.
Nahfivanim plamenem se snadno a rychle odstrafiuje vnitini pnuti po svafovani, rovnani
zprohybanych dill atd.

Velké uplatnéni je taka v navarovani tvrdych navarti na zakladni material. Pii této
metodé svafovani hodné zalezi na zru¢nosti svafe¢e. Metodu svafovani plamenem pouzivame
pii svafovani slabych plecht do tloustky 4mm. Ale i v této oblasti je z diivodi vznikajicich
pomérné velkych deformaci a vnitiniho pnuti nahrazovano svarovani metodou MAG, MIG

nebo TIG.
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Horlavé plyny
Hoftlavych plynti pouzivanych v technické praxi pro plamenové svafovani je cela fada.

Pro svafovani ma nejvétsi vyznam acetylén pro jeho velmi dobré vlastnosti.

Horlavé plyny a jejich vybrané vlastnosti

vlastnosti acetylen vodik propan | metyl- etylen propylen | Zemni
plynu acetylen- |(eten) plyn
propadien
chem. vzorec |C,H, H, C3Hg MAPP, C,Hy C3Hs CHy
TETREN,
APACHI
C3Hy
zpusob rozpustény |Stlaceny |kapalny |kapalny stlaceny | kondenzo |Stlaceny
skladovéani v acetonu (kapalny) |vany
Vyhievnost |56,5 10,8 93,2 82,2 53,9 87.6 35.9
(MJ/m™)
meze 2,2-85,0 4,0-74,5 12,2-95,5 |1,7-12,0 |3,1-32,0 |2,0-10,5 |5,0-15,0
vybusnosti se
vzduchem(%)

Svarovani elektrickym obloukem

Svatovani el. obloukem obalenou elektrodou je jednoduchou metodou svarovani jak
na pozadavky parametri svafovani, tak z pohledu svarovacich poloh.
Pro svatfovani obalenou elektrodou pouzivame:
-elektrody s bazickym obalem
-elektrody s kyselym a rutilovym obalem
Svafe¢ nastavuje svarovaci proud podle praméru elektrod.
Napéti na el. oblouku se nenastavuje. Hodnota je dana statickou charakteristikou elektrického
oblouku.
Pfi svatovani dbame na to, aby elektroda byla naklonéna proti svarové housence. Snazime se,
aby struska neptfedbihala housenku a nezptsobovala tim nezadouci struskové vméstky
ve svarovém kovu (vada svaru
Svarovou housenku zakoncujeme takovym zpisobem, aby nedoSlo vzniku stazeniny
vV koncovém krateru. Napojeni svaru zakoncujeme takzvanym zatoCenim el. oblouku. To
znamena, ze zacatek svaru trochu pretdhneme svarem novym, ¢imz zabranime vzniku

stazeniny.
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Pti svafovani vznikne vysokotlaky vyboj, ktery hoti v prostiedi ionizovaného plynu. Stabilné
hoti za predpokladu napéti dostatecného pro ionizaci dan¢ho prostiedi a proudu udrzujiciho
plazma oblouku v ionizovaném stavu.

Pro ru¢ni svafovani elektrickym obloukem se jako ptidavné materidly pouzivaji obalené
elektrody. Tyto se skladaji z jadra a z obalu elektrody. Jadro elektrody tvofi drat priméru
1,62,02,53,24,05,04a6,0 mm.

[2,5]

Ru¢éni svarovani obalenou elektrodou
1. Pfipojeni na sit’
2. Zdroj svarovaciho proudu
3., 4. Privod svarov. proudu
5. Drzék elektrody
6. Obalena elektroda
7. Svatovaci svorka
8. Svarek
9. Elektricky oblouk

Charakteristické znaky oblouku jsou:

1) maly anodovy ubytek napéti

2) maly potencialni rozdil na elektrodach

3) proud fadoveé ampéry az tisice ampér

4) velkd proudova hustota katodové skvrny

5) intenzivni vyzafovani svételného zateni z elektrod i sloupce oblouku.

6) intenzivni vyzatovani UV zéfeni.
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Elektricky oblouk se sklada z ¢asti:

a) Katodova skvrna
je to ostie ohrani¢ena oblast, ktera termickou emisi emituje prvotni elektrony dulezité
pro zapaleni oblouku a ionizaci plynného prostiedi. Elektrony ziskavaji v oblasti katodového
ubytku napéti tak velkou kinetickou energii, ze jsou schopny pfi srazkach ionizovat neutralni

atomy na kladné ionty a sekundarni elektrony. Teplota skvrny je cca 2600 °C.

b) Anodova skvrna
Anodovou skvrnou jsou neutralizovany a odvadény dopadajici zaporné c¢astice. Kineticka
energie ¢astic se méni na tepelnou a z Casti i na elektromagnetické zateni. Teplota anodové

skvrny je cca 3000 °C.

Podle sloZeni obalu rozdélujeme elektrody na:

stabilizacni,

rutilové oznaceni R,
rutil-celulozové oznaceni RC,
rutil-kyselé oznaceni RA,

rutil- bazické oznaéeni RB,
tlustosténné rutilové oznaceni RR,
kyselé oznaceni A,

bazické oznaceni B,

celulézové oznaceni C

Funkce obalu elektrod:
- funkce plynotvorna
pfi hofeni oblouku vznikaji z obalu koufe a plyny, které vytvareji ochrannou atmosféru
abrani tak pfistupu vzdusného kysliku a dusiku ke svarové lazni, napt.celulosa , tepelny
rozklad CaCO3 na CO2 a CaO
- funkce ioniza¢ni
slouzi v obalu pro usnadnéni zapalovani a hoteni oblouku, napf. soli

alkalickych kovli K a Na
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- funkce metalurgicka
rafinace (snizeni P a S), desoxidace ( snizeni O2 ) a legovani ( pfedev$im prvkd nachylnych

k propalu — Cr,Mo,Ti

Svarovani tavici se elektrodou v ochranném plynu metodou MIG/MAG

Svatovani v ochranné atmosfétre aktivniho plynu MAG patii vedle svafovani obalenou
elektrodou v celosvétovém meétitku k nejrozsirenéjsim metodam pro svarovani nelegovanych
a nizkolegovanych oceli. Svatovani MIG v inertnim plynu ziskavé na dulezitosti vlivem rastu
objemu konstrukci, staveb, lodi a dopravnich prostfedkti vyrdbénych z hlinikovych slitin.
Hlavnimi d@vody rozsiteni metody MIG/MAG jsou: Siroky vybér ptidavnych materiald
a ochrannych plynt, snadnd moZznost mechanizace a robotizace, velky sortiment vyrabénych
svafovacich zafizeni a predevSim vyznamné vyhody a charakteristiky uvedené metody
svafovani. Svarovani metodou MIG/MAG je zalozeno na hofeni oblouku mezi tavici
se elektrodou ve formé dratu a zdkladnim materidlem v ochranné atmosféfe inertniho nebo
aktivniho plynu. Napéjeni dratu elektrickym proudem je zajisténo tfecim kontaktem v Usti
hotéaku tak, aby elektricky zatizena délka dratu byla co nejkratsi. Drat je podavan podavacimi
kladkami umisténymi v podavaci, vlastnim hotfaku, nebo kombinaci obou systémi z civky
0 bézné hmotnosti 15 kg. Proudovd hustota je u svafovani MAG nejvyssi ze vSech
obloukovych metod a dosahuje az 600 A.mm-2 a svatfovaci proudy se pohybuji od 30 A u
svarovani tenkych plechi dratem o primeéru 0,6 — 0,8 mm, az do 800A u vysokovykonnych
mechanizovanych metod. Charakter pienosu kovu obloukem zadvisi na parametrech svafovani
a ochranném plynu, pfi¢emz béZny je zkratovy pro tenké plechy a sprchovy pro vétsi tloustky
plechii. U vysokych proudii se méni charakter ptfenosu kovu obloukem a vlivem
elektromagnetickych sil se dosahuje rotujiciho oblouku. Teplota kapek se pi1t MAG svafovani
pohybuje v rozmezi 1700 az 2500 °C a teplota tavné lazné se v zavislosti na technologii,
parametrech svarovéani, chemickém slozeni a vlastnostech materidlu pohybuje mezi 1600

az 2100 °C.

[5.8]

23



Princip svarovani metodou MIG/MAG

1. svafovany material
2 L']L'l‘,l[!ti\} oblouk

svar

4. plynova hubice
5. ochranny plyn

6. kontaktni praviak
piidavny drat

8. podavaci kladky
9. zdroj proudu

vvvvvv

oblasti svafovani. Chranit elektrodu, tavnou lazen, oblouk, housenku a kofen svaru pied
plisobenim

vzdusného kysliku, ktery zptisobuje oxidaci, porovitost a vypaly v zékladnim materialu
Ochranné plyny maji také vyznamny vliv na: typ pfenosu kovu v oblouku, pfenos tepelné
energie do svaru, chovani tavné lazn¢, hloubku zavaru, rychlost svafovani a dal$i parametry
svafovani.

Jako ochranné plyny pro metodu MAG se pouziva Cisty plyn oxid uhli¢ity CO2, nebo
V soucasnosti Castéji pouzivané viceslozkové smésné plyny se zdkladem argonu — Ar + CO2,
Ar+ 02, Ar+ CO2 + O2 a Ar + He + CO2 + O2. Ochranné plyny se skladuji v tlakovych
lahvich, na kterych se musi provadét revize.

Pti svarovani metodou MIG se pouziva vétSinou Cisty plyn argon a helium nebo jejich
dvouslozkova smés Ar + He. Cistota plynii a pfesnost michani smési jsou stanovené normou

CSN EN 439,
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Ochranny plyn svym sloZenim a mnoZstvim ovliviiuje tyto charakteristiky

svarovani:

- vytvofeni ionizovaného prostiedi pro dobry start a hofeni oblouku,

- metalurgické déje v dob¢ tvoteni kapky, pii1 pfenosu kapky obloukem a ve svarové lazni,

- sily paisobici v oblouku,

- tvar a rozméry oblouku,

- charakter pfenosu kovu v oblouku, tvar a rozméry kapek a rychlost jejich pfenaseni

obloukem,

- tvar a rozméry prufezu svaru,

- hladkost povrchu svaru a jeho prechod na zékladni material,

- kvalitu, celistvost a mechanické vlastnosti svarového spoje.

Porovnani vlastnosti ochrannych plyna

obloukem

Vlastnosti Ar+CO, Ar+ O, CO,
Zavar
e normélni poloha |dobry daobry dobry
¢ nucena poloha spolehlivejsi muze byt kriticky | spolehlivy
s rostoucim % CO, z divodu  predbihani
svarové lazné
Tepelné zatizeni | vysoké.snizuje se |vysoké., vykon mize|nizké diky  dobré
hofakn s rostoucim % CO» byt omezen, jestlize je | tepelné vodivosti
hoidk prilis horky
Stupen oxidace nizky, stoupd | vyrazné  zavisi na | vysoky
s rostoueim % CO, obsahu O, (1 — 8%)
Porozita snizuje se s rostoucim | vysoka citlivost spolehliva
obsahem CO,
Premostitelnost zlepiuje se s | dobra hor#i nez u smésnych
mezery poklesem % CO, plynti
Tvorba rozstitku stoup s rostoucim témeéf bez rozstiiku vysoka, stoupa
% CO, s rostoucim vykonem
Vnaseni tepla  do | stoupa s rostoucim nejnizéi vysoké
svaru % COs vysoka rychlost | mala rychlost
nizéi rychlost | ochlazovani, ochlazovani,
ochlazovani  mensi|nebezpeti vzniku | nebezpedi vzniku
nebezpedi vzniku | trhlin vetsi trhlin malé
trhlin
Typ pienosu kovu|viechny typy viechny typy zkratovy, kapkovy

[11]

25




Schéma svarovani v ochranném plynu

1. Pfipojeni na zdroj napéti

2. Zdroj svarovaciho proudu

3., 7. Civka s dratovou elektrodou
4. Podévaci zatizeni

5. Lahev s ochrannym plynem

6. Vedeni svatrovaciho proudu

9. Svarovaci hotak

11. Svarek

15. Elektricky oblouk

Metalurgické reakce pri svarovani MAG.

Nejdulezitéjsimi metalurgickymi reakcemi jsou oxida¢ni a desoxidacni pochody
probihajici v kapkach tavici se elektrody a v roztaveném svarovém kovu. Tyto reakce zasadné
ovlivilyji tvar oblouku i povrch svarové housenky, pfechod svarové housenky do zakladniho
materidlu a vnitini ¢istotu svaru. Na rozsah reakci ma vliv pfedev§im mnozstvi disociovaného

kysliku schopného slucovani s prvky v tavening.

[2]

Svarovani netavici se wolframovou elektrodou v atmosfére inertniho plynu —
WIGaTIG

V dne$ni dobé se této metody zacind hojné vyuZivat, protoze cena svarovacich
agregatl vyrazn¢ klesla. Pii svafovani metodou WIG hoti oblouk mezi netavici se elektrodou

a zékladnim matridlem. Ochranu elektrody i tavné lazn€ ptred okolni atmosférou zajistuje
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netecny plyn o vysoké Cistot€ minimaln€ 99.995%. Pouziva se argonu, helia nebo jejich
smési. Svafovani lze realizovat s pfidavnym materidlem ve formé dratu ru¢nim zptisobem,
nebo automatické svarovani s regulaci vykonu a podavacem dratu s proménnou rychlosti.
Svarovani miizeme rozd¢lit dle druhu proudu na svafovani stiidavym proudem pro hlinik,
hot¢ik a jejich slitiny a svafovani stejnosmérnym proudem pro stiedné a vysokolegovanou
ocel, méd’, nikl, titan,zirkon, molybden a dal$i. Pro svafovani uhlikové oceli se metoda WIG
také pouziva ( potrubafi, topenafi atd. ) Svafovani wolframovou elektrodou se pouziva i pro
spojovani obtizné svaritelnych materiali s vysokou afinitou ke kysliku napf. titan a zirkon .
Lze svatovat i riznorodé materidly — ocel s médi, bronzem nebo niklovymi slitinami a navary
v oblasti renovaci napf. nastrojové oceli, niklové a kobaltové tvrdonavary.

Svarovani WIG ma vyrazny rast objemu svaiecskych aplikaci coz se pripisuje vysoké kvalité

spojil, operativnosti fizeni procesu svafovani a vysokému stupni automatizace a robotizace.

[5]

Princip svarovani metodou WIG

1. svafovany material
2. elektricky oblouk
3. svar
4. pridavny material

5. plynova hubice

6. ochranny plyn

7. kontaktni klestiny

8. wolframova elektroda
9. zdroj proudu

[11]
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Svarovani stejnosmérnym proudem.

Je to zakladni zplsob zapojeni pii svafovani metodou WIG. Pfi tomto zapojeni
je elektroda pfipojena k zapornému poélu zdroje a svafovany material na kladny ( pfimé
zapojeni ). Nepiimého zapojeni se vyuzivd velmi ziidka. Rozdé¢leni tepla oblouku je
nerovnoméerné a priblizné 1/3 tepla ptipada na elektrodu a 2/3 celkového tepla se prenasi do
zékladniho materidlu. Diky tomu neni elektroda tepelné pietéZovand a naopak svarova lazen
ma velkou hloubku zavaru. Na velkou hloubku zavaru ma vliv i dopad elektronti, které svoji
kinetickou energii pfeméiuji na tepelnou. . Pii svafovani hliniku se diky vysoké vodivosti
helia ptedava do svarové lazné€ velké mnozstvi tepla, které umoziiuje roztaveni i povrchovych
oxidl. Oxidy se stahuji na okraj taveniny a stfed tavné 14zné je Cisty. Tento zpiisob svarovani
se pouziva Tento zplsob svafovani se pouziva ptredevSim pro opravy hlinikovych odlitkt
nebo novych svatencu. Pro svafovani hliniku v ochranné atmosféte pouzivame smés argonu a

nejméng 75% helia.

[3]

Svarovani stifidavym proudem

Svafovani stfidavym proudem se pouziva z divodu Ccistictho G¢inku, pfi kladné
polarité elektrody na svafovani hliniku, hot¢iku a jejich slitin. Vyraznym problémem pii
svafovani hliniku je vrstva oxidu hlinitého, ktera chrani za b&znych podminek hlinik proti
dalsi oxidaci. Vrstvicka Al 203 ma vsak vysokou teplotu taveni 2050 °C a pii pouziti
stejnosmérného proudu v argonu brani metalurgickému spojeni, protoZze pokryvd povrch
roztaveného hliniku jehoz teplota taveni je 660 °C. Na zdkladnim materidlu se vytvofi
katodova skvrna, kterd neni stabilni a pohybuje se na mista pokrytd oxidy, které se zde
odpafuji. Druha forma cisticiho U¢inku se projevi pii rozloZzeni argonu na kladné ionty
a elektrony. Argonové ionty o relativné vysoké hmotnosti, pisobi na oxidy mechanickym

ucinkem.
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Pti kladném zapojeni elektrody vznika pouze maly zavar. Vysoké hloubka zavaru se dosahuje
pfi zapojeni elektrody na zadporném polu zdroje, kdy a do tavné 1azné¢ dopadaji urychlené

elektrony.

Svarovani impulsnim proudem

Impulsni svafovani je nejnovéjsi metodou WIG svafovani, pfi kterém se vyuziva
intenzita proudu méni pravidelné s casem mezi dvéma proudovymi hodnotami a to zakladnim
proudem Iz a impulsnim proudem Ip. Podle charakteru zdroje mtze byt tvar pribéhu impulst
proudu pravouhly, sinusovy, lichobéznikovy nebo jiny.

Zakladni proud Iz jehoz hodnota je v§eobecné nizka ( cca 10 — 15 A ) zajist'uje pouze ionizaci
oblasti oblouku v ¢ase tz . Pokud je doba zékladniho proudu del§i nez dvojnasobek doby
pulsu dochdzi k uUplnému =ztuhnuti svarové lazné, coz je vyhodné pro svafovani
vysokolegovanych oceli. Naopak v prib¢hu kratsi doby lazen neztuhne, ale zmensi svij
rozmér. Toho se v praxi pouziva pfi pozadavku zvlasté hladkého svaru s plynulym piechodem
do zakladniho materialu.

Impulsnim proudem Ip v Case tp dochdzi k nataveni svarové lazn€ a tim i ptfidavného
materidlu. Rozméry svarové lazné definuje predevsim hodnota amplitudy impulsniho proudu
a doba trvani pulsu. Timto je dosazena velice piesna regulace svareciho rezimu, davkovani
hodnoty dodaného tepla do svaru a tvarovani svarové lazn€. Primérna hodnota svatrovaciho
proudu je pfi impulsnim svafovani niz8i nez pfi klasickém zplisobu svafovani s konstantnim

proudem a proto vykazuji svary vyborné mechanické vlastnosti a mensi deformace.

[5]
Pribéh impulsniho proudu
‘ B
= P
= bt —— tp ’44—- tZ — I
i< te " [
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Piehled druhii vyrabénych wolframovych elektrod.( CSN EN 26 848 )

Piehled druhii vyrabénych wolframovych elektrod.( CSN EN 26 848 )

Oznaceni Hmotnostni procento oxidi Barevné oznaceni
WP Zelena
WT 10 ThO» 09 - 12 Zluta
WT 20 ThO» 1.8 - 2.2 Cervena
WT 30 ThO> 28 - 32 Fialova
WT 40 ThO, 38 -42 Oranzova
Wz 8 710, 0.7 - 0,9 Bila
WL 10 LaO, 09 -1.2 Cervena
WC 20 CeOs 1.8 - 22 Seda
WL 20 LaOs 1.8 - 22 Modr4
WS 2 Vzéacné zeminy Tyrkysova

WLYC 10 La; O3+Y, O3 +CeO; 0.8—1.2 Zlata

Poznamka k této tabulce:
V soucasné dobé je zakdzano pouzivat wolframové elektrody s oznacenim WT 10,

WT 20, WT 30 a WT 40. Zjistilo se totiz, Ze maji karcinogeni G¢inky.

Vyrabéné priméry v mm: 0,5 1,0 1,6 2,0 2,4 3,0 3,2 4,0 4,8 5,0 6,0 6,4 8,0 10
Vyrabéné délky v mm: 50 75 150 175
[2,3]

Ochranné plyny pro svarovani metodou WIG a TIG

svafovani. Chranit elektrodu, tavnou lazein, oblouk, housenku a kotfen svaru pted piisobenim
vzdusného kysliku, ktery zpiisobuje oxidaci, porovitost a vypaly v zdkladnim materidlu Pro
metody svafovani WIG a TIG pouZivame nete¢nych plynl argonu, helia nebo jejich smési

0 vysoké cistoté minimalné 99.995%.
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Specialni metody tavného svarovani

U téchto metod svafovani se dosahuje protaveni celé tloustky materidlu pomoci
vysoké hustoty energie. Teplota v tavné lazni u téchto metod dosahuje velmi rychle bodu varu
kovu atvoii se kapilara vyplnéna parami kovd. Svar se vytvaii puasobenim zdroje tepla.

Zatazujeme sem metody svafovani plazmou, svazkem elektront a laserem.

Svarovani plazmou.

Princip svafovani plazmou je zalozen na ionizaci plynu pii prichodu elektrickym
obloukem.
U dvouatomovych plynt ( dusik, vodik a kyslik ) musi nejprve probehnout disociace plynu,
pii které dochazi k rozloZeni molekul plynu na atomy. Stupenl nésledné ionizace je zavisly

na teploté a ta dosahuje u svafovani plazmou az 16 000 °C.

Svarovani svazkem elektronu

Svafovana soucast je uloZena v komote, kde je vysoké vakuum 5.10-5 Pa. Vakuum
je nezbytné z duvodu zajisténi termoemise elektront, tepelné a chemické izolace katody,
zamezeni vzniku oblouku mezi elektrodami a zamezeni srazkdm elektroni s molekulami
vzduchu, které zplsobuji zbrzdéni elektronii a jejich vychyleni z pfimého sméru. V této
komote je jeSté elektronova tryska, kde katoda je zdroj elektroni. Emitované elektrony
piimocare odletuji k anod¢ s otvorem a jsou urychlovany vysokym napétim (150 kV ).Zdroj
elektronu ( elektronové délo ) je valcova vakuovana nadoba na jednom konci opatfena piimo
nebo nepfimo Zhavenou emisni elektrodou a na druhém konci vybavend oddélovacim
uzaveérem, ktery je kombinovany s hranolem pozorovaci optiky.

Elektrony dopadaji na povrch materialu a jejich kineticka energie se méni na tepelnou.
Béhem nékolika ps dosdhne material teploty taveni, posléze teploty varu kovu a vytvori
se uzka kapilara vyplnéna parami kovl o nizkém tlaku. Tento tlak je vSak dostatecné vysoky,

aby spolu s reak¢ni silou udrzel taveninu na sténé kapilary.

Energie uvolnéna pfi svafovani svazkem elektronti

Wk =1/2me.ve2=¢ .U
[7]
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Druhy pevnolatkovych laseru pouzivanych ve svairovani

nazev aktivni prostiedi vlnova délka A (L)
iont material
rubin Cr™ Al O3 0,694
neodymové sklo Nd*~ sklo 1,060
Nd:YAG Nd*~ Y; Als O 1,065
[10]

Princip svarovani svazkem elektronu

@ RE&JLACE f-nkﬂ% SE Laser @

jéwgq{ KATOOY PROUDU

30az0 kV W
@ L—_—d
Fokus@ce l g l
VYCHYLOVANI :&

SVAZKU

MIKROPROCESOR

Laserové svarovani.

Nézev LASER vznikl ze zafatenich pismen anglického popisu principu ¢innosti
Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation — zesileni svétla stimulovanou
emisi zareni.
Pii svafovani laserem se vyuziva soustfedéné svételné monochromatické zafeni, které je
zdrojem obrovské energie, kterd je sméfovana do jediného bodu. Pfi tomto vykonu se

odpatuji, jak kovové tak i nekovové materidly. Laser ma primér paprsku 0,02 az 0,1 mm
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aprenasi vykon 10 ** W.cm

Proces zesileni ma charakter fetézové reakce a je dale
zvySovan pruchody rezonatorem — aktivnim prostfedim laseru, které je uzavieno dvéma
zrcadly se vzdalenosti rovnajici se ndsobku vlnové délky emitovaného zatfeni. Zrcadlo se
100% odrazivosti vraci vSechny fotony do aktivniho prostfedi, ale polopropustné zrcadlo s
80% az 90% odrazivosti propusti po dosazeni kritického mnozstvi fotonli ¢ast zatfeni ve forme
kratkého vysokoenergetického pulsu. Opakovaci frekvence soucasnych pevnolatkovych
lasert se pohybuje mezi 1 az 500 Hz. Vyhodou je, Ze svafujeme bez vakua. Velmi vyhodné je

pouziti laseru pii déleni kovli a nekovovych latek. Laserové technologie jdou velice rychle

kuptedu a na vétsi vyuziti maji teprve pied sebou.

[5]

Druhy pevnolatkovych laseru pouzivanych ve svafovani

nazev aktivni prostredi vlnové délka 2 (um)
iont materiél

rubin Cr” Al O3 0,694

neodymové sklo Nd** sklo 1,060

Nd:YAG Nd** Y; Als Opp 1,065

Rezani laserem

Rezani laserem je v soudasnosti velice rozsifena metoda ve strojirenstvi. Vysoké
koncentrace energie umoziuje délit vSechny technické materialy. Fokusovany laserovy
svazek fotonl pfi dopadu na materidl ohfeje misto kontaktu na teplotu varu, pfi¢emz okolni
material je v tzké zoné nataven. Rezani materialli je umoznéno odstranénim par kovil
a taveniny z mista fezu pomoci pracovniho plynu. Plyn proudi pod vysokym tlakem vystupni
fezaci tryskou kolem svazku fotonti. Vzdalenost fezaci trysky od povrchu materialu je velmi
maléd - do Imm a je sledovédna kapacitnim nebo dotykovym ¢idlem. Podle pracovniho plynu

se fezani rozdéluje na tyto metody.

Tavné rezani
Pouziva jako pracovni plyn dusik o tlaku v rozmezi 10 az 15 bard a pouziva se pro
vysokolegované oceli, méd’, hlinik, nikl a jejich slitiny i pro nekovové materialy jako je

keramika, plexisklo, dfevo, atd.
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Oxida¢ni Fezani.

Oxidacni fezani se od tavného lisi pouzitim kysliku jako pracovniho plynu a jeho
niz§im tlakem cca 3 az 5 bart. Zakladem fezani je exotermickd reakce kysliku s materidlem,
ktera probiha pfi ptislusné zapalné teploté kovu. Oxidacni fezani se vyuziva pro nelegovanou

az sttedn¢ legovanou ocel.

Vyhody Fezani laserem

- Ize fezat téméf vSechny technické materidly,

- fezné rychlosti jsou vysoké — v metrech az desitkach metrti za minutu,

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

- pfesnost fezani je vysoka cca 0,05 az 0,1 mm na jeden metr délky fezu,

- velmi dobra kvalita feznych ploch s drsnosti cca Ra 1,6

- lze provadét rovinné i prostorové fezy, - vlivem snadné regulace vykonu je kvalita fezu
rovnomérna na celé fezné plose vcetné, rohi, kde je vykon laseru redukovan v zavislosti na
rychlosti pohybu fezné hlavy,

- uzka fezna spéara — fokusace laserového svazku na priimér cca 0,05 mm.

[2]

5.2 Metoda tlakového svarovani

Mezi metody tlakového svafovani patii . Svafovani elektrickym odporem, tfenim,
difazi, ultrazvukem, vybuchem, tlakem za studena a indukcni. U vSech zptsobti vznika spoj
v dasledku silového ptlisobeni pii piiblizeni kontaktnich ploch na vzdalenost ptlisobeni
meziatomovych sil tzn.téméf na parametr atomové miizky. Ke spojeni dochazi v tuhém nebo
plastickém stavu bez vné&jSiho piivodu tepelné energie (kromé difizniho a indukéniho
svafovani ). Teplo se na svarovych plochach vyviji v dusledki elektrického prechodového

odporu, tfecich pochodi. Ve svaru nevznika lici struktura jako u tavného svarovani.

8]
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Svarovani elektrickym odporem

Prutok elektrického proudu svafovanym mistem zplsobi,ze se material svafovanych
soucasti ohieje odporovym teplem, stane tvarnym, nebo se roztavi, nacez se materidly
dostatecné velkou silou stlaci a tim se materidly spoji. Zdrojem tepla je elektricky odpor

V mist¢ styku svafovanych materiald, (prechodovy odpor).

Princip svarovani el. odporem

a)schéma usporadani b)prubéh teplot(x-po dobé 0,02s,B-po dobé 0,15s)

Odporové svarovani délime na ¢tyri hlavni druhy:
a) bodové odporové svarovani

b) Svové odporové svarovani

¢) vystupkové odporové svarovani

d ) stykové odporové svarovani
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A D, A

ARG A

[8]

Parametry svarovani

Jsou to zejména tyto parametry svarovani.

- svarovaci proud 103 az 105 A
- pritlacna sila 500 az 10 000 N
- svafovaci Cas 0,04 az 2s

Svarovani tfenim.

Princip svafovani tfenim je zaloZen na vzajemném pohybu dvou souc¢ésti pii pisobeni
ptitlaéné sily. Nej€ast&ji se svafuji rotacni soucasti. Jedna svafovana soucast se otaci, druha
je pfitlatovana a tfenim svafovanych ploch vznika teplo. Po dosazeni patficné teploty se ob¢
casti stlaci péchovacim tlakem. Poté se rotujici ¢ast rychle zastavi. Pro kvalitni spoj je tieba
urCit tyto parametry. Otacky pro dostatecné tfeni, pfitlacny tlak, péchovaci tlak a dobu
pechovani.

Timto zpisobem se svaiuji ventily z vysokolegovanych oceli, kardanové hiidele a také

plasty.

Difuzni svarovani

Vlastni spojeni kovii pii tomto zpusobu svaifovani vznikd za puasobeni teploty

a odpovidajiciho mérného tlaku na kontaktnich plochdch. Spoj je tvofen piiblizenim
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kontaktnich ploch v disledku lokalni plastické¢ deformace, kterd zarucuje vzajemnou diftzi v
povrchovych vrstvach spojovanych materiala.

Hlavni parametry difuzniho svarovani jsou teplota, tlak a Cas.

Svarovani tlakem za studena.

Svafovani tlakem za studena patii mezi nejstarSi technologie spojovani kovil.
Principem svafovani je piiblizeni povrchii svafovanych materiali na vzdalenost fadovée
parametril miizky, kdy dochazi k interakci mezi jednotlivymi atomy kovu za vzniku pevné
vazby. K dosazeni pozadovaného piiblizeni je nutna vyrazna plasticka deformace, ktera musi
byt minimalné 60%

Svarovani ultrazvukem.

Tento zpusob svafovani je zalozen na principu mechanického kmitani o vysoké
frekvenci — ultrazvuku, pro vytvofeni svarového spoje. Zdroj kmitani se sklada
z ultrazvukového meénice, jehoz vinuti je napajeno vysokofrekvencnim generatorem proudu
o frekvenci 4 — 100 kHz.

Svafitelnost kovl ultrazvukem je podobna svafitelnosti tlakem za studena.

[2,4,8]

6. ZkousSeni svari a svarovych spoju

ZKkousSeni svara

- zabyvame se pouze svarem (svar. kovem)

ZkousSeni svar. spoju

- zabyva se svarem jako spojem tj. véetné okoli svaru, deformaci, pnuti atp
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Zakladni rozdéleni

1. destruktivni zkousky (s porusenim)

2. nedestruktivni zkousky (bez poruseni)
3. chemické zkousky

4. metalografické zkousky

(uvadi CSN 05 07 10)

ad 1) tah, ohyb, rozlomenti atp.

ad 2) prozafeni, ultrazvuk metody - praskova, magneticka, polévaci, kapilarni a dalsi
zpusoby.

ad 3) méfeni tep. roztaznosti, el. vodivosti (Energovod),, magnet. vlastnosti atp.

ad 4) chem. rozbor prvkl a plynd ve svarovém i zdkladnim materialu, zkousky odolnosti

svaru proti korozi atp.

ad 5) posuzuje se na vybrusech a lomovych plochach vzhled lomovych ploch, hloubka zavaru,

chyby ve svar. kovu a dal$i pozorovani.

6.1. Destruktivni zkouSky ( s poruSenim )
1. rozlomenim
2. tahem
3. ohybem

Pro lepsi pochopeni nejuzivanéjSich zkousek uzivanych pii Ufednich (statnich) zkouskach

nam poslouzi uvedeni n¢kolika konkrétnich ptikladii z praxe:

Zkouska rozlomenim

Svarovy spoj se rozlomi a potom se zkouma jeho lomova plocha. Tupé svary v pravém
slova smyslu neldmeme, ale vyfizneme ze  svafence ty¢ (mimo stehované misto),
a pretrhneme ve svaru (svar. kov). Pfetrzeni ve svaru ndm zaruci vrub. Pf1 pfetrzeni nemétime

napéti ani silu - jde pouze o ziskani lomové plochy.
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Zkouska rozlomenim

v

Zkouska rozlomenim

vzorek po zkousce rozlomenim — vrub byl proveden ze vSech stran. Jde o polohu

PA( do tzlabi) Pti zkoumani tohoto vzorku zjistime, ze v lomu nejsou zadné vady.

[5,10]
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Zkouska tahem

Smyslem tahové zkousky je namahat material az do jeho poruseni, ¢ili piekonat jeho
pevnost v tahu. Ze svaru se vyhotovi zkuSebni tyCinka o predepsaném rozméru, u které
se obrobi pifevySeni apod., tyCinku vloZzime do trhaciho stroje, kde se zkuSebni vzorek
ptetrhne. Na odecitacim zafizeni zjistime pevnost svarového spoje.
Zkousku provadime béZznym zplsobem, ovSem s tim, Ze vzorek ma pfesny rozmeér. Proto
se vzorek pred zkouskou obrabi ne piislusSny rozmér. (dulezité pro vypocet pevnosti pfi

pietrZeni)

vzorek po zkousce tahem - Pii zkoumani tohoto vzorku zjistime, ze V misté, kde se vzorek
pretrhnul nejsou zadné vady.

[5,10]

Zkouska ohybem

Zkouska lamavosti (ohybova zkouSka) — svafenec ohneme o 150°a kontrolujeme

hloubku a délku trhlin.
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Postupujeme tak, Zze svafenec ohybame do té doby, nez se v deformovaném spoji objevi
trhliny o velikosti 5 mm nebo dosahneme piedepsaného uhlu ohybu. Pfevyseni svaru a zapaly
se opét odstranuji mechanickym opracovanim. Ohybani se provadi na vélcovych podpérach
rovnomérnou rychlosti plisobenim tlaéného trnu s vélcovou tlacnou plochou. Zkusebni tyce

se zatézuji ze strany kofene, aby strana hornich vrstev svaru byla vystavena tahu.

Zkouska ohybem




vzorek po zkousce ohybové (Iamavosti) - jde o tupy V svar provedeny metodou E (oblouk)
na konstruk¢éni oceli se zaruceno svaritelnosti. Na vnéjsi strané nejsou viditelné zadné trhliny.

Tento vzorek je dobfe svaten - doslo k dokonalému sliti svar. kovu se zdkladnim materialem.

[5,10]

6.2 Nedestruktivni zkousky (bez poruseni)

Povrchova vizualni
Prozatenim
Ultrazvukem
Elektromagneticka
Elektromagneticka
Praskova metoda
Polévaci metoda

Kapilarni

© o N o gk~ wDh -

Petrolejem
10. Vodnim tlakem
11. Vakuova

Povrchova vizualni

Je jednou z velmi dilezitych a jednoduchych zkouSek, ktera byva cCasto mezi
zkouskami opomijena. Je to zkouska, ktera velmi Casto zaradi svar mezi nevyhovujici, aniz
se musi pokracovat v dalSich zkouskach. Pfedev§sim u zkouSek svafece s nizS§im stupném
hodnoceni, kde je vizualni zkouska rozhodujici. CSN uvadi kontrolovat predeviim tyto
chyby:
vruby (zvlasté po okrajich svaru, tzv. zapaly ¢i zavary do stran).
pfevySeni kofene (musi byt vzdy pfevySeny 1 aZz 3 mm — nesmi byt propadly). PrevySeni
vyhézi z priméru dratu ¢i elektrody.

neprovareni kofene — materidl neni provaren v celém priifezu — zvlasté v kofenovych partiich.
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napojeni — pii preruseni (napf. vyména elektrod, odvareni elektrody (pory atp.) nebo
u prubéznych svart (trubek) napojeni zacatku a konce atp.)

Provadi se méteni prevyseni svaru, hodnoti se kvalita povrchu svart a ptechod do zakladniho
materidlu, provareni kofene a vyskyt okrajovych vrubii. Jako pomucky pro méieni slouzi

meérky. Zjist'uji se jen vady povrchu a kotfene. Piipustnost vad je stanovena normami.

Prozarenim

Je jednou ze zkouSek bez poruseni (nedestruktivnich), patficich do zkousSek
prozéfenim. Je to jedna ze zékladnich zkouSek, ktera se provadi u svart pfi ufednich (statnich)
zkouskach. Jsou to: vizudlni zkousSka, mechanickd zkouska a zkouska prozafenim.
U rentgenovych snimki si musime uvédomit, ze jde o negativ tj. svétlej$i mista jsou silngjsi
vrstvy materidlu, tmavsi mista jsou slabsi vrstvy materialu (neprtivary), tmavsi skvrnky jsou
dirky a struska zavatena ve svaru.
Paprsky RTG a paprsky gama jsou elektromagnetické povahy. Sifi se pfimocate rychlosti
svétla, pluisobi biologicky, chemicky a pronikaji pevnymi latkami. Pfi pronikéni pevnymi
latkami ubyva jejich intenzity absorpci a rozptylem. Po proniknuti pevnymi latkami
se zachycuji na citlivy fotograficky film. Z¢ernanim filmu zavisi na mnoZstvi dopadlého

zafeni. Vady ve svaru, jako struska, bubliny a jiné se projevuji vétSim z¢ernanim.

[4.5]

V praxi se pouZzivaji
Roentgenovy paprsky Roentgenova lampa
Radioaktivni zafeni izotopy (Iridium, Kobalt)
Urychlovace betatron
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Ultrazvukem

Ultrazvukem nazyvame zvukové kmity o frekvenci vyS$i nez 20 000 Hz.
Ke zkouskdm pouzivame jen jeden druh vin, jsou to vlny pficné. Princip metody spociva
Vv tom, ze zvukové viny pii prichodu materidlem narazi na vadu a odrazi se zpét. Tento
odrazeny paprsek se po dopadu na piijimaci sondu proméni v elektricky impuls, ktery
na stopé oscilografu zpusobi vychylku. Pomoci této metody mizeme zjistit piesnou polohu

vSech vnitfnich vad.

INFRAZVUK SLYSITELNY ZVUK ULTRAZVUK
- g
16 Hz 20 000 Hz
VLNENI SE SiRi NA ROZHRANi PROSTREDI
PRIMOCARE SE ODRAZ]

METODA PRUCHODOVA:

VYSILAC SONDA i SONDA  PRIJIMAC
METODA
ODRAZOVA: ._I | i

[3]

Elektromagneticka

Princip je zaloZen na pfechodu magnetického toku, ktery prochazi od jednoho pdlu
k druhému nejkratsi cestou. JestliZze jsou v materialu vady, magnetické siloc¢ary se deformuji
a zhustuji se na okraji chyb. Kdyz je chyba pod povrchem, zhuSténé siloCary vychazi

na povrch a vytvaii tam magnetické poly.
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Praskova metoda
Povrch materidlu se posype Zeleznym praSkem. V ptipadé¢ chyb magnetické poly

vytvofti ze zeleznych pilin zhusténé obrazce. Obrazce vyznacuji pribeh chyb.

Polévaci metoda
Povrch materialu se polije emulzi, ve které je rozptylen Zelezny prasek. Schopnost

pohybu Zeleznych pilin v emulzi je snadnd a proto se orientuji ve sméru silocar.

Kapilarni
Tato zkouSka je zalozena na vzlinavosti kapalin. Jedna strana svaru se nanese
plavenou kiidou, druha strana svaru se nanese petrolejem. V piipadé netésnosti se objevi

mastné skvrny na strané svaru, kde je nanesena plavena kiida.

Vodnim tlakem
Jedna ze zakladnich, nenaronych a rychlych metod. ZkuSebni pfetlak je vzdy

stanoven v technické dokumentaci, obvykle 1,5 ndsobek provozniho tlaku v soustave.

MANOMETR

D
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Vakuova

Provadi se tak, ze se té€snost zjistuje vytvorenym vakuem vytvofenym pomoci vyvévy.

Tato metoda je rychla a velice pfesna. Nevyhoda této metody spociva v tom, ze jestlize

mame ve svaru nepatrnou vadu, tak ji obtizné€ nalezneme.

[5,10]

7. VSeobecna nauka svarovani

7.1 Priprava materialu pro svarovani

Pro wvytvoreni kvalitnitho svarového spoje je potieba
pro svafovani.Zakladni material musi spliiovat tfi dilezité podminky.
-Cistotu materialu
-spravny tvar s rozmer

-sila materialu

Pozadavky na Cistotu materialu

pfipravit material

Pti hoteni elektrického oblouku vznikd vysoké teplota, molekuly necistot disociuji

anové atomy piechazeji do svarového spoje ¢im vyrazné ovliviuji kvalitu svarového spoje.

Ptiklady necistot. Mastnota, barva, rez, voda atd.

Uprava zakladniho materidlu pred svarfovanim

UHEL ROZEVRENI

UHEL ZKOSENI

SVAROVA
PLOCHA

VYSKA OTUPENI

[10]

SVAROVA MEZERA
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7.2 Svaritelnost

.Svaritelnost oceli se rozlisuji podle jejich chemického slozeni, tloustky priiezu polotovaru
a vyjadfuje se v normach jakosti:

1A — zarucena
Vyrobce zarucuje svaritelnost oceli pii svarfovani za teploty az do 00C bez zvlastnich opatieni

pii svafovani.

1B — zarucdena s podminkou
Vyrobce zaruCuje svafitelnost oceli pii dodrzeni predem urcenych podminek uvedenych

V materialovém listé.

2 —dobra

Vyrobce nezarucuje svaritelnost, ale ve vétsing piipadech lze dosdhnout vyhovujici svarovy

Spoj.

3 — obtizna

Vyrobce nedoporucuje svarovani.
Svafitelnost oceli se da urcit také vypoctem ze vzorce. Rozhodujicim prvkem, ktery ovliviiuje
svafitelnost je uhlik C, kterého obsah v zaruCené svafitelné oceli nema ptesdhnout 0,22%.
Vliv ostatnich prvkl uvadi — tzv. vypocet ekvivalentniho obsahu uhliku. Ekvivalent uhliku
C nema piesahnout hodnotu 0,5%.

Ekvivalent uhliku C dle ITW/IIS

Mn Cr+Mo+V Ni+Cu

[3.5]
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Rozdéleni podle obsahu uhliku

Nizkouhlikové do 0,25%
Stfednéuhlikové 0,25-0,6%
Vysokouhlikové nad 0,6%

Tridy oceli

Ttida 10, 11, 12

Jsou oceli konstrukéni nelegované

Ttida 13, 14

Jsou oceli konstrukéni nizko legované

Ttida 15, 16

Jsou oceli konstrukéni stfedné legované
Ttida 17

Jsou oceli stfedné a vysokolegované (antikorozni, Zaruvzdorné)
Ttida 18

Nejsou oceli, ale slinuté karbidy (SK-platky)
Ttida 19

Jsou oceli nastrojové (nelegované, legované)

7.3 Pfidavné materialy

Jsou to kovy , které se v tekutém stavu piidavaji do svaru pfi tavném svatrovani. Tvar
a uprava pridavného materidlu zavisi na zpusobu svaifovéani. Pro svafovani plamenem
pouzivame holy drat. Pro ru¢ni svafovani el. obloukem obalené elektrody a civky s dratem pii
svafovani metodou MIG a MAG. Pfidavny materidl se pii tavném svafovani pietavi
a Vv oblasti zavaru se spoji se zdkladnim materidlem. Pouziti vhodného piidavného materidlu
je jednim z hlavnich ptedpokladli pro svafovani. Proto je diilezité, aby svaieC znal zakladni

typy a umél se pfi jejich volbé spravné rozhodnout.

[3.6]
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Ukol obalu elektrody

Stabilizace oblouku V obalu jsou latky, které usnadnuji zapalovani a klidné hofeni oblouku
(sodik, vapnik, titan).Vytvofeni dostate¢ného mnozstvi ochranného plynu.V obalu jsou
obsazeny plynotvorné latky (celul6za), kterd vytvari clonu ochrannych plynt pied pisobenim
vzdusné atmosféry.Vytvoieni dostatecného mnozstvi strusky. Struska ma vhodné chemicky
reagovat sroztavenym kovem, tvofit formovéani kresby svarového kowvu, ochranu pred

vzduchem a zpomaleni chladnuti (zivec, kazivec, vapenec, rutil).

Znateni piidavného materialu podle CSN 05 50 20

E —44.83

E elektroda pro ru¢ni obloukové svarfovani
44 minimalni pevnost v tahu v desitkach MPa
8 jakostni tida elektrody

3 druh obalu

7.4 Elektricky svarovaci oblouk

Je fyzikalni jev, ktery patii mezi elektrické vyboje. Je to proces, pii kterém prochézi
elektricky proud plynnym prosttedim. Plynnym prostfedim je minén prostor mezi elektrodami
a je za normalni teploty (200C) a atmosférickém tlaku nevodivy. Toto prostiedi je tvofeno
molekulami a atomi plynd, které jsou na sebe vazany a pohybuji se rychlosti, jez je dana
teplotou plynu. Dostoupi-li teplota nékolik tisic stupiili Celsia, dochazi pak pfi vzajemnych
srazkach k rozbijeni molekul na atomy — disociace a atomu na jednotlivé ¢astice — ionizace.
V takto upraveném prostfedi pak volné elektrony zprostiedkuji tok elektrického proudu
tzv.termickd ionizace. Je to nejCastéjSi zpusob pifevedeni nevodivého plynu, na vodivy.
Z tepla vyvinutého obloukem se vyuziva asi 75-85%, zbytek unika do okoli jako svétlo a jiné

druhy zéfeni.
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e PRIMA POLARITA
fEal

TEPLOTA MNOZSTVI TEPLA

2400°C 36%

5000°C 21%

Hlavni ¢asti elektrického oblouku

Sloupec elektrického oblouku ma tvar kuzele smérem od katody k anodé
se rozsifujiciho. Teplota sloupce je v jeho ose cca 5000 — 70000C a smérem k okraji klesa.
Katodova oblast (-) ma katodovou skvrnu, ze které jsou emitovany elektrony k anodé.

Anodova oblast (+) ma vyssi teplotu nez katoda, coz je zpiisobeno preménou kinetické

energie dopadajicich elektronii z katody.

[1,2 5]

Piima polarita
Je ptipojeni elektrody na minus pol stejnosmérného proudu a zdkladni material na plus

pol.

Nepiima polarita
Je ptipojeni elektrody na plus pdl stejnosmérného proudu a zdkladni material na minus

pol.
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Foukani elektrického oblouku

Tento negativni jev vznikd pasobenim vnéjsich vlivl, které ndm deformuji magnetické
pole v okoli oblouku. Kolem kazdého vodice, kterym protéka elektricky proud, tedy i kolem
elektrody pii svafovani a vlastniho oblouku existuje silné elektromagnetické pole v rovinach
kolmych na elektricky oblouk. Toto magnetické pole pusobi na oblouk, ktery deformuje.
Oblouk neni v ose svafovani. Do vnégjSich vlivlii zafazujeme zmény geometrie svafovanych
pfedmétl, teplotu materidlu zplisobujici ztrdtu magnetismu, sklon elektrody a daleko
umisténou svarovaci svorku. S foukanim el. obloku se nejcastéji projevuje na zacatku a konci

svaru, rozich, dutinach apod.

Opatieni sniZujici foukani elektrického oblouku
- ndklonem elektrody proti sméru foukani oblouku
- pfemisténi svafovaci svorky
- pouzitim stfidavého zdroje
- pouzitim tzv. foukaci civky (u uhlikovych elektrod — dnes se jiz nepouziva)

- pouzitim spravného technologického postupu

[10]

Voltampérova charakteristika elektrického oblouku

napéti (V)

proud [A)

[10]
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7.5 Rozdéleni svarovacich zdroju
Svarovaci zdroje rozdélujeme podle nékolika kritérii

Podle vystupniho proudu na
Stejnosmérné (agregaty, usmernovace)
Stiidavé (transformatory)

Tocivé (agregaty)

Podle konstrukce na
Tocivé (agregaty)

Netocivé (usmérnovace, transformatory)

Podle voltampérové charakteristiky na

S konstantnim vykonem polostrma
S konstantnim proudem strma
S Konstantnim napétim plocha

Polostrma charakteristika

U (V)

IA)
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U i)

Strma charakteristika Plocha charakteristika

U )

~———

) I(A)

[10]

Pro ruc¢ni obloukové svarovani je nejlepsi strmd charakteristika (s konstantnim
proudem) svarovaciho zdroje. Pfi zmén¢ délky oblouku nedochazi k velké zméné proudovych
hodnot. Caste¢né se méni hodnota napéti. U ploché charakteristiky (s konstantnim napétim)
je tomu naopak. Proud ma vliv na hloubku zavaru a pnuti ve svaru. Pro svafovani metodou

MAG, MIG se naopak pouziva charakteristika plocha.

Svarovaci dynamo

Sklada se ze statoru a rotoru s komutatorem, ktery je sloZzen z médénych paski
vzajemn¢ izolovanych. Na obvodu komutatoru jsou sbéraci a budici uhliky. Mezi
elektromotorem a dynamem je zpravidla ventilator. Dale se sklada z vypinace, regulatoru
proudu a svafovacich kabelt.

REGULATOR
vsTUP PROUDU

i 1 VENTILATOR

380V

|

DYNAMO
SVORKOVNICE
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Vyhody
Vyborna proudové charakteristika, svarovani v§emi elektrodami, dalkové ovladani

svafovaciho proudu.

Nevyhody
Velky ptikon pii béhu na prazdno, hluk, prasnost, hmotnost a rozméry. Svatovaci

dynamo je také narocnéjsi na udrzbu. V dnesni dobé€ se téméi nepouzivaji.

Svarovaci transformator

Ocelové jadro je slozeno z tenkych kiemikovych plechill. Na jednom konci je navinuto
primarni vinuti, (tenky drét, velky pocet zavitl), na druhém konci je navinuto sekunddrni
vinuti, (silny drat, maly pocet zavitd). Pro regulaci se pouziva tzv. rozptylové jadro, které
podle své polohy odvadi vétsi nebo mensi ¢ast magnetického pole. Protéka-li sttidavy proud
odebirany ze sit€ primarnim vinutim, vznikéd v ocelovém jadie stiidavé magnetické pole, které
budi (indukuje) v sekundédrnim vinuti stfidavé napéti, takze lze ze sekundarniho vinuti
odebirat svafovaci proud. Krome rozptylového jadra se pro regulaci pouziva rovnéz regulace
svafovaciho proudu pomoci odbocek v primarnim vinuti, zde se ale jedna o stupiniovitou

regulaci.

SEKUNDARNI
VINUTI

*TYLOVE JADRO

PRIMARNI
VINUTI

PRIVOD
4 380V
>

[10]
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Vyhody

Mala spotieba pti beéhu naprazdno, hlu¢nost, prasnost, hmotnost a rozmery.

Nevyhody
Omezené pouziti jednotlivych druhti elektrod. Neni mozné pouzit specialni elektrody.

Velky vliv vykyvi v siti na svafovaci proud. Také se nestejnomérné zatézuje elektricka sit’.

Usmeérnovace
Tyto svafovaci zdroje se uplatiuji se pfedev§im V primyslové vyrob&. Skladaji
se z transformatoru, usmérnovaciho ¢lanku a regulatoru svarovaciho proudu. Podle zplsobu

usmérnéni je rozdélujeme na kiemikové, selénové, germaniové a tyristorové.

Vyhody
Moznost pouziti vSech druht elektrod. Maly odbér pii béhu na prazdno. Moznost
nastaveni rtizné voltampérové charakteristiky. U nékterych modelt se d& pouzit dalkové

ovladani. Pfi béhu na prazdno je mensi ptfikon nez u svafovacich dynam.

Nevyhody
Jsou to pfedevsim velké pofizovaci ndklady. Vliv vykyvil v siti na svafovaci proud. Pomérné

velky ptikon a také hmotnost svafovaciho zdroje.

Usmérnéni stiidavého proudu na stejnosmérny

Usmérnéni proudu se provadi pomoci polovodi¢ovych diod zapojenych do Greatzova
mustku. V usmérnovacim obvodu byva zafazena tlumivka, kterd nam ptisobi jako setrvacnik
abrani poklesu proudu mezi jednotlivymi pilvlnami. V konstrukci usmériiovact
Se V soucasnosti pouziva tyristord, které je mozno fidit. Pouziti tyristori umoziuje ménit
charakteristiku zdroje. Volime zdroj s plochou charakteristikou a pomoci elektroniky

mizeme svarovaci zdroj zménit na zdroj s charakteristiku strmou. Zdroj je tvrdy.

[4,10]
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Greatzv mustek

lU:
Oy

Invertor

Je to stfidacovy moderni zdroj, ktery ma v soucasnosti obrovské vyuZiti, jak
V primyslové vyrob¢, tak i v domdacnostech. Vyznacuje nizkou hmotnosti a vybornymi
svafovacimi charakteristikami. Je vybaven mikroprocesorem , ktery nam fidi veskeré
parametry pfi svafovani. Sitovy filtr vyrovndva nestabilitu sité. Tlumici kondenzatory
akumuluji energii a tim stabilizuji napéti. Invertor dodava kladné a zaporné slozky sttidavého
proudu o vysoké frekvenci. Tim se zajistirovhomérné vyuZiti sitového napéti a snizeni
hmotnosti transformétoru az o 80% Regulator napéti porovnava nastavené hodnoty napéti

se skuteCnymi a rozdily se vyrovnavaji zpétnou vazbou.

Vyhody
Velice rychla regulace napéti. Stabilni oblouk je téméf bez rozstiiku. Snadna a rychla
regulace napéti. Velikou vyhodou jsou malé rozméry a hmotnost zdroje. Dnes uz i1 ptizniva

pofizovaci cena.

Nevyhody

Pted n¢kolika malo lety velmi vysoké cena svafovaciho zafizeni.

Invertor

[4,10]
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8. Zavér

UCelem této bakalaiské prace bylo vSeobecné seznameni s aktualni odbornou
literaturou z oblasti svafeni kovll a vyhledani dalSich podmétnych informaci. V odborné
literatufe jsem se predev§im zaméfil na zakladni pojmy, normy EN a CSN, metody
anazvoslovi, které souvisi se svarfovanim kovu.

V tvodni ¢asti prace jsem se zaméfil na historii svafovani a obecné rozdé€leni evropskych
norem svafovani. Dale jsem popisoval, jak se zna¢i druh metody svafovani a skupina
zakladniho materidlu.

Metody svafovani jsem se pokusil popsat tak, aby byly pifi studiu co
nejsrozumitelngj$i. Také jednotlivé techniky, které jsem studoval v doporucené odborné
literatufe jsem se snazil podat timto zpisobem.

Zkouseni svari a svarovych spoji jsem doplnil o praktické ukazky, které vhodné
doplni pohled na tento pevnostni zkousky.

Na zavér v praci popisuji vSeobecné technologii svafovani, kde jsem se hlavné
zamétil na svafitelnost oceli a svatfovaci zdroje, které jsou podle mého minéni dualezité
z praktického hlediska.

Predpokladam, Ze text, uvedeny v bakalarské praci bude mozno vyuzit pii vyuce
tohoto tématu na katedfe fyziky pedagogické fakulty.

Zpracovani tohoto tématu jsem provadél poprvé. Zkusenosti, které jsem mél z oboru
svafovani kovili jsem si obohatil a také jsem ziskal zkuSenosti zpracovanim rozsahlych

odbornych praci.
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