Svarovani

111 Podstata, ucel, pouziti, vyhody, nevyhody a rozdé¢leni svatfovani

Svafovanim vznikaji piisobenim tepla, respektive tlaku a za piipadného pouziti
piidavného materidalu obdobného slozeni jako ma zakladni materidl nerozebiratelnd spojeni
strojnich ¢asti 1 celych konstrukci ze soucasti jednoduchych tvart, které jsou vétSinou z tvaienych
hutnich polotovart (tyCe, pasy, plechy, trubky a jiné profily), n€kdy i z vykovki nebo z odlitkd.
Takto vzniklym polotovarum tikame svai‘ence, resp. svarky, které se ve vétSiné piipadu dale
zpracovavaji — zejména obrabénim. Technologie vyroby svaienct je zejména u slozitych konstrukei
Z obtizné svafitelnych materialii sice naro¢na, ale v kone¢ném duasledku vede Casto k efektivnimu
feSeni, kdy z vét§iho mnozstvi jednodussich snadno vyrobitelnych dilt svatime celek, jehoz vyroba

vewr

vyhodna.

Vyhodou tohoto spojeni je velka pevnost, trvanlivost a také tésmost. Svafované
konstrukce jsou jednoduché a v porovnani napt. s odlitky umoziuji az 50 % usporu materialu.
Svarovani také zvysuje produktivitu prace, podstatné zkracuje vyrobni Casy a zejména v kusové a
malosériové vyrobé umoziiuje rychlou realizaci konstruk¢énich navrhid. Mé také nezastupitelné
misto v opravarenstvi, nebot’ umoznuje renovaci funk¢nich casti hlavné exponovanych dila.

Nevyhodou je nerozebiratelnost spoji, zména struktury a tim i1 mechanickych
vlastnosti svarovych spojti a dale vznik vnitinich pnuti a deformaci poptipad€ vyskyt vnitinich vad
materialdi. Pro realizaci je tieba kvalifikovanych pracovniktl — techniki i déInikd.

Svarovani se pouziva téméf ve vSech vyrobnich oborech a to jak pii vyrobé a
kompletaci novych strojii a velkych konstrukénich celkt — ocelovych konstrukei, tlakovych nadob,
kotldi, parnich generatori, jadernych reaktord, mostl, lodi a jinych dopravnich prostredki, tak i pti
opravach. Jeho rychly rozvoj zejména v minulém stoleti umoZznil realizaci fady vyznamnych
projektll — mezi jinymi stavby kosmickych lodi a jadernych reaktord. Postupné bylo vyvinuto velké
mnozstvi metod svafovani a dalSich jejich modifikaci, z nichz mnohé maji Siroké pouZziti, jiné jsou
naopak vhodné pro zcela specifické ucely. Pfehled a rozdéleni svafovani zachycuje schéma na
obr. 85.

1.1.2 Svarovani za pusobeni tepla

jinak fikdme také tavné svarovani, pii kterém dochazi ke spojeni lokalnim (mistnim)
natavenim svarovych ploch zdkladnich materialii, aniz by se pouzilo tlaku nebo razt. Obvykle se
jeste pouziva pridavny materidl stejného nebo hodné podobného chemického slozeni jako ma
zakladni materidl. Roztaveny materidl tvoii favmou ldazeii. Protoze ohifev probihd jen v okoli
svarovych ploch, 1i8i se krystalizace kovu tavné 14zné€ od pochodl probihajicich pti tuhnuti odlitkd.
Krystalizace probiha ve velmi malém objemu taveniny v tésném spojeni s tuhym zékladnim kovem,
pti¢emz rozmezi teplot mezi likvidem a solidem je velmi uzké. Nazvoslovi svarového spojeni dvou
svafovanych dili zachycuje obr. 86. Svafované dily by mély byt vyrobeny pokud mozno ze
stejnych zakladnich materiali — nejlépe se zarucenou svaritelnosti a pied vlastnim svafovanim je
vétSinou tieba provést tzv. piredsvarovou upravu — ptipravit svarové plochy — vétSinou mechanicky
obrabénim napft. frézovanim, thlovou bruskou apod., aby byly zbaveny oxidi a mély kovovée Cisty



povrch, zejména bez rzi. Pii tavmém svaiovani dojde piisobenim tepla K nataveni takto
vytvorenych svarovych ploch, k promiseni zakladniho kovu s roztavenym pifidavnym materidlem a
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Obr. 85 Piehled a rozdéleni svafovani




vytvoii se nejprve tzv. koien svaru, na ktery se postupné¢ kladou dalsi housenky az se vyplni cely
prafez svaru - tzv. svarovym kovem spoje - tvorenym hlavné ptidavnym materidlem, ktery se na
svarovych plochach smisi se zdkladnim materidlem a pronikne do néj, ¢imz se vytvoii tzv. zdvar,
charakterizovany hloubkou zdvaru. Podle mnozstvi tepla vneseného do zakladnich materialti se
vytvoii odpovidajici tepelné ovlivnénd oblast. Jeji velikosti a gradientu teploty jsou umérna
teplotni pnuti vedouci ke vzniku naslednych deformaci a zptisobi také zménu struktury zakladniho
materidlu v blizkosti svaru. U oceli se zaru¢enou svaritelnosti, tj. s obsahem uhliku do 0,22 %, tyto
zmény nebudou az tak vyrazné, avSak u oceli s vy$Sim obsahem uhliku — zejména pak u oceli
slitinovych, miize dojit v tepeln¢ ovlivnéné oblasti vlivem velkého gradientu teploty ke vzniku
nevhodné Widmannstittenovy struktury s charakteristickymi jehlicemi feritu, které budou prortistat
do perlitu, a protoze bude ochlazovani probihat rychleji, vylouci se pii ném i1 n€které nerovnovazné
struktury — zejména martenzit, coz zpusobi kiehkost, ktera povede k naslednému praskani a ke
vzniku trhlin v bezprostfedni blizkosti svaru. Tomu je téeba zabranit snizenim gradientu teploty —
nejlépe piedehievem zékladniho materidlu pted svafovanim — u legovanych oceli az na 350 °C,
nelegované oceli pfedehiivame na (100 az 250) °C.

¥-SVAR:

Obr. 86 Nazvoslovi tupého a koutového svaru

Svafovani se mize provadét v riznych polohdch viz obr. 87. Spravna volba polohy ma
vliv na kvalitu svatfovani, produktivitu a stim spojenou rentabilitu svafovani. Pro zabezpeceni
spravné vzajemné polohy svafovanych dili se Casto pouZzivaji svafovaci prFipravky — tzv.
polohovadla. Lze svatovat rucné, poloautomaticky i automaticky riznymi metodami tavného
svarovani. Nékteré metody jsou vhodné pro automatizaci, jiné méné vhodné.

V dalsich c¢lancich se budeme zabyvat nejcastéji pouzivanymi metodami tavného
svafovani. Prvni tfi zpusoby uvedené ve schématu na obr. 85 jsou mén¢ Casté — slévarenské
svafFovani se pouziva zejména jako piiliti napt. bronzového vénce Snekového kola ke kotouci
Z jiného, obycejného materidlu. Zpusob fesi materidlovou Gsporu a také zkraceni ¢asu na obrabéni,
které¢ se omezi hlavné u velkych $nekovych kol, pouze na dokonceni zejména piedlit¢tho ozubeni.
Svarovani kovarskym zpisobem za tepla neni vyloZené tavné svafovéani, nebot’ jsou dva
spojované materidly ohfaté na kovaci teplotu a k jejich spojeni dojde piisobenim razti. Pouziva se
spiSe vyjimecné pii volném umeéleckém kovani na kovadlin€. Nekdy se pouzije jednoduchych

~ror

zapustek. Aluminotermické svarovani se pouziva hlavné pii svarovani kolejnic, které se zaformuji



a vyuzitim aluminotermické exotermické reakce prasku oxidu hlinitého se Zelezem vzniklym
teplem dojde k nataveni konct kolejnic a k jejich svafeni.
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Obr. 87 Zakladni polohy pii svatovani: a) tupé svary, b) koutové svary

1121 Svarovani plamenem

U tohoto zplsobu svarovani je zdrojem tepla plamen, ktery vznikad spalovanim smési
hoflavého plynu — acetylénu, pfipadné vodiku nebo propanu kyslikem.

Svarovaci souprava, kterd miize byt bud’ stabilni nebo mobilni se sklada z 1ahvi
opatfenych lahvovym ventilem, redukénim ventilem s obsahovym a pracovnim manometrem, hadic
— pro hotlavy plyn Cervend, pro kyslik modra, svafovacich hotéki a ptisluSenstvi. Pfi svafovani je
tieba dodrzovat bezpe¢nostni piedpisy. Pracovisté pro svafovani plamenem je na obr. 88.
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Obr. 88 Pracovisté pro svafovani plamenem
Svarovaci horiaky slouzi k smiSeni hoflavého plynu s kyslikem v pozadovaném pomeéru, k regulaci
pozadované vystupni rychlosti smési a k vhodnému tvarovani plamene pro dany zptsob svafovani.
Pouzivaji se bud’ jako nizkotlaké - injektorové, nebo jako vysokotlaké - sméSovaci.
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- acetylen

Obr. 89 Svarovaci hotaky: a) nizkotlaky; b) vysokotlaky

Piidavny material — se pouZziva pro vyplnéni svarové spary. Byva ve form¢ svafovaciho dratu — od
pruméru 1,6 do 8 [mm] v zavislosti na tloust’ce svafovaného materialu. Vyjimku tvoii piidavné
materialy pro svarovani §edé litiny a navafovani, kdy se pouzivaji ty¢inky nebo trubicky.

Tavidla se pouzivaji k zabranéni oxidace a rozpousténi oxidl a povrchu kovi. Vyrabéji se na bazi

chloridi a fluoridt alkalickych prvka ve formé prasku, past a roztokli. Na pridavny material se

nandseji jako obal nebo jsou vyplni trubicky.

Svarovaci plamen — Ize regulovat pomoci ventilii horaku. Podle chemického slozeni rozeznavame

tyto druhy plamene:

a) neutrdlni — vznika spalovanim piiblizné stejného mnozstvi kysliku a acetylénu. Vnitini kuzel
plamene je ostfe ohranien. Lze jim dosahnout teplotu ptes 3100 [°C];

b) s pFebytkem acetylénu — vyznacuje se sviticim zavojem kolem vnitiniho kuzele a pouziva se pii
svarovani hliniku nebo pfi navafovani n¢kterych specialnich slitin;

C) s piebytkem kysliku — zvySenim obsahu kysliku ve smési se vnitini kuzel zkrati, je ostiej$i a ma
namodralou barvu. Plamen mé oxidacni charakter, neni vhodny pro ocel, litinu a lehké kovy.
Pouziva se pro svafovani mosazi;

Lze regulovat rovnéZ vystupni rychlost plamene a podle toho rozliSujeme:

a) ostry plamen — s vysokou vystupni rychlosti plyni ma tendenci se odtrhnout od tsti hofaku,
pfipadné zhasnout;

b) normaini plamen — ma optimalni vystupni rychlost a pouziva se pro vétSinu praci, hoii klidné a
zarucuje nejlepsi vzhled svaru;

C) mékky plamen — ma malou vystupni rychlost, a proto ma tendenci ke zpétnému Slehnuti.
Pouziva se pro tenké plechy z lehkych kovi;

Poznamka: zpétné Slehnuti je nepfijemné a muze byt 1 nebezpecné, nebot’ mize dojit k roztrzeni
hadice. Proto mivaji hadice pro acetylén pojistku proti zpétnému Slehnuti.

Piiprava materidlu pro svarovani plamenem. Aby vznikly kvalitni svary, musi se pied
svafovanim zbavit svarové plochy necistot, barvy, rzi apod. Podle tlouStky materidlu se svarové
plochy upravuji, aby bylo zajisténo dokonalé provafeni. Casto se zhotovuji tikosy napf.
hoblovanim, frézovanim piipadn¢ fezacimi nebo drazkovacimi hotaky.

Technika svafovani plamenem. V praxi se nejbéznéji pouziva svarovani dopredu. Tato technika
je vhodna pro plechy tloustky nad 3 [mm]. Plamenem se roztavi zdkladni materidl a do tavné lazné



se prerusované ponofuje ptridavny material. Svar musi mit provareny koten, dostatecné prevyseni
housenky a hladky povrch s jemnou kresbou.

Svarovani dozadu — hoték se pohybuje opacné nez smétuje plamen. Tato technika se pouzivala
diive pro plechy velké tloustky; dnes se jiz prakticky nepouziva. Tuto techniku vytlacila metoda
svarovani elektrickym obloukem, ktera je produktivnéjsi a dava kvalitnéjsi svary.
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Obr. 90 Kysliko-acetylénovy svafovaci plamen a technika svafovani plamenem

I kdyz vyznam svarovani plamenem velmi poklesl, jedna se stale o diilezitou technologii
spojovani materidlli pouzivanou zejména pii opravach, pfi svafovani trubek menSich priméri a
tloustek stén apod. Prednosti je univerzalnost, nebot’ Ize svafovat oceli, litinu i nezelezné kovy.
Plamen lze pouZit jako zdroj tepla i1 pro dalsi prace — napiiklad pro tvrdé péjeni, pro ohybani nebo
rovnani naptiklad trubek apod. Vyménou svafovaciho néstavce za fezaci je mozno tymz zafizenim i
tepelné délit ocel. Nedostatkem je nizka produktivita, a proto se svafovani plamenem v primyslové
praxi jiZz nepouzivad. Vyjimkou jsou upravené hotaky, u kterych soucasné s plyny prochazi hubici
smés kovovych praski a je mozno takto nanaset tenké vrstvy o zvlastnich vlastnostech. S vyhodou
se navafenim praSku opravuji opottebené kluzné plochy, Cepy, hiidele a podobné dily, kde névar
vetsi tloustky neni zddouci.
Svarovani plamenem je jednou ze zdkladnich technologii svatfovani a i1 kdyZ je mu pfisuzovana
mnohdy podfadna role, je v mnoha oborech metodou nenahraditelnou — pro zameéniky, kovare,
topenare, karosare, v opravarenstvi a v jinych oborech.

1122 Svatrovani elektrickym obloukem

V soucasnosti je to nejpouzivanéj§i metoda tavného svafovéani. Zdrojem tepla je
elektricky oblouk, ktery hofi mezi elektrodou a svafovanym materialem, ptipadné mezi dvéma
elektrodami zapojenymi na vhodny elektricky zdroj. Teplem elektrického oblouku dojde
k lokalnimu nataveni a naslednému spojeni — svafeni soucasti. Tepelny vykon Q [W] elektrického
oblouku je mnozstvi tepla, které projde z oblouku do svaru.

Q = nUIl, kde n ... jeucinnostzavisla na druhu svafovani a byva 0,7 az 0,85;
U ... elektrické napéti [V];
I ... elektricky proud [A].



Pfi svafovani se pouziva stejnosmérny nebo sttidany proud o intenzité¢ (30 az 500) [A], 1 vice a
napéti (10 az 70) [V]. Zdrojem stejnosmérného proudu jsou to¢ivé svafovaci agregaty a zdrojem
sttidavého proudu jsou svarovaci transformatory.

Elektrody

NejcCastéji pouzivame tavné elektrody, které mohou byt bud obalené — pouzivané jak pro
stejnosmérny tak pro stiidavy proud. Polarita elektrody je zavisla na druhu obalu. Ukolem obalu je
stabilizovat oblouk, chranit svarovy kov pied uéinky atmosféry, zpomalit chladnuti svaru
vytvofenou struskou a dodat do tavné 1dzn€ nékteré ptidavné prvky (Cr, Ni, Mo,W a jiné). PouZzivaji
se tyto druhy obalii:

A — kyselé, B — bazické, C — organické, R — rutilové, a kombinace RA, RB, RC.

Nebo se pouzivaji holé tavné elektrody — svaiovaci draty pouze pro svafovani v ochranné atmosféte
nebo pod tavidlem.

Posledni moznosti jsou netavné elektrody — uhlikové nebo wolframové, které slouzi jen jako
prostiedek k vytvoreni oblouku a neslouzi k vytvofeni svarového kovu.

Podle ucelu a pouziti rozdélujeme tavné obalené elektrody na kenstrukcni, které se pouzivaji pro
spojovaci svary a musi mit urcit¢ mechanické vlastnosti. Elektrodam urenym pro navatrovani
fikaime ndvarové elektrody. Specialnimi elektrodami jsou elektrody hlubokozdvarové a vysoko-
vykonné (vysokovytézkové elektrody) vyvinuté pro zvySeni produktivity ruéniho svafovani.

Pti volb¢ obalené elektrody musime brat v tivahu:

e zikladni svafovany materidl — chemické sloZeni, mechanické vlastnosti, technologické vlastnosti,
tloustku materialu;

e druh a velikost naméhani svarku — tah, tlak, ohyb, statické ¢i dynamické naméhani apod.

e prostiedi, kterému bude svarek vystaven;

e poloha pii svafovani.

Rozhodujici viiv na jakost svaru pri rucnim svarovani ma priimer elektrody, svarovaci proud, délka
oblouku a rychlost svarovani.

Primér jadra elektrody se voli podle tloustky svafovaného materidlu, tvaru, rozméru a polohy
svaru a druhu obalu. Svafovaci proud se urcuje podle primeéru elektrody. Lze pouzit nasledujici
empirické vzorce uréujici intenzitu proudu | [A] v zavislosti na priméru jadra elektrody d [mm]:

Q

(40 az55)d - pro elektrody s kyselym obalem,
(35az50)d - pro elektrody s bazickym obalem.

Q

Tavidla — pro obloukové svafovani jsou synteticky pifipravované anorganické latky — nejéastéji
kfemicitany a mangan. Po dobu svafovaciho procesu zakryvaji svatfovaci oblouk a chrani svafovaci
lazen pred pristupem vzduchu a zucastiuji se metalurgického procesu svafovani. Elektrody i tavidla
dodava nas nejveétsi vyrobce ESAB Vamberk, ktery ve svém katalogu nabizi uzivatelim Sirokou
Skalu svych vyrobkd.

1.1.2.2.1 Svafovani elektrickym obloukem obalenou elektrodou

Teplem elektrického oblouku se tavi svafovany material, kovové jadro elektrody i jeji
obal. Struska vytvofend z obalu chrani odtavované kapky kovu pted Skodlivymi ucinky vzduchu
tim, Ze jednak kapky kovu obaluje, a jednak vytvoii plynovou clonu, ktera zabrafiuje ptistupu



vzduchu ke kapkdm kovu. Struska také zpomaluje rychlost ochlazovéni, eliminuje vznik teplotnich
pnuti a s tim spojenych deformaci materialu. Svatuje se nejcastéji rucné ve vsech polohach, protoze

oblouk mé na tavnou ¢ast primy vliv.

a) Zarizeni pro rucni svarovani

kovove jodro

obai
kopky sirusky

Kopky kovu

SVOTOVOnYy
moteridl

roztoveny kov hioubko

b) Taveni elektrody a zakladniho materidlu

Obr. 91 Svafovani elektrickym obloukem obalenou elektrodou

1.1.2.2.2 Svafovani elektrickym obloukem v ochranné atmosféie

Oblouk i svarovy kov chrani pied ucinky okolni atmosféry uméla atmosféra —
vytvofena vhodnym ochrannym plynem. Podle pouzitého ochranného plynu a podle elektrody
rozliSujeme 1 zptisoby obloukového svarovani v ochranném plynu:

a) Svarovani v ochranné atmosféire oxidu uhlic¢itého tavnou elektrodou — metoda MAG —

Metal Aktiv Gas.

Elektricky oblouk hoti mezi kovovou elektrodou — holym dratem o priméru (0,8 az 2,4) [mm] a
svafovanym materidlem v aktivni atmosféfe oxidu uhli¢itého nebo smési oxidu uhlic¢itého,
argonu a kysliku. Tento zplsob je vprimyslu pouzivdn nejcastéji - zejména
V poloautomatickém nebo automatickém rezimu. Svatuje se vyhradné stejnosmérnym proudem
pii kladné polarité elektrody. Hluboky zavar a uzky svar umoZznuje svafovat plechy do tloustky
12 [mm] bez ukost. Pro svafovani tenkych plechti — do tloustky 3 [mm] je vhodné pouzivat
magnetické tavidlo, ¢imz je 1épe stabilizovan oblouk. Metoda MAG se pouziva ke svafovani
nelegovanych, nizkolegovanych i vysokolegovanych oceli a k navatovani oceli.
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Obr. 92 Svafovani metodou MAG

b) Svafovani v ochranné atmosféi'e argonu tavnou elektrodou — metoda MIG - Metal Inert
Gas.
Elektricky oblouk hoti mezi kovovou tavnou elektrodou — holym dratem o priiméru (0,8 az 2,4)
[mm] a svafovanym materialem v proudu neteéného plynu argonu nebo hélia, ptipadné jejich
smési. Elektroda je plynule doddvana do mista svaru podavacim zatizenim; rychlost podavani
l1ze regulovat. Vyhoda smésného plynu je v zajisténi rychlého ohfevu, dostate¢né tekutosti a
nalezitém odplynéni roztaveného kovu. Svafuje se opét stejnosmérnym proudem pii kladné
polarité elektrody poloautomatickym nebo automatickym rezimem. Lze svafovat materidly
tloustky 30 az 50 [mm)] z hliniku, médi, titanu a dalSich nezeleznych kovi.
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Obr. 93 Poloautomaticky systém PSM 506 firmy SELCO pro svafovani metodami MIG/MAG

Poznamka:

1. Svatovaci zatfizeni pro metodu MIG a MAG je stejné — meni se jen ochranny plyn popiipade
svafovaci drat. Proto se Casto uvadi oznaceni svafovani MIG/MAG. K hlavnim vyhodam
vyse uvedenych metod patii:

nizka cena plynu

Cistota pracovniho prostiedi

velka odtavovaci rychlost elektrody

moznost automatizace v procesu svarovani a s tim spojend vysoka produktivita.

AN



Obr. 94 Portalové robotické pracovisté ROMAT 56 pro svafovani kontejnerovych podlah firmy Cloos

2. Zvlastni variantou svafovani MIG/MAG je tzv. svafovani s pulzujicim obloukem -
MIGp/MAGpD, pii kterém se v priabéhu svafovani méni hodnota svafovaciho proudu —

pulzuje. Tyristorova regulace umoziuje dosahnout rozsahu (10 az 400) [impulz . s™].
K vyhodam patfi:

v velka stabilita svafovaciho oblouku
v/ moznost svafovat tenké plechy

v Uspora ptidavného materialu

v minimalni rozstfik

v' proménna hloubka zavaru.

Dalsim pokrokem je metoda rotujiciho oblouku — TIME (Transfered lonized Molten
Energy). Elektromagnetické sily, které vznikaji v disledku vysoké proudové hustoty,

zpisobuji odklon oblouku od nataveného konce elektrody ze sméru pohybu dratu a uvadéeji
ho do rota¢niho pohybu.

Nejvétsi vyhody jsou:

v jesté vyssi stabilita svafovaciho oblouku

v’ vysoky odtavovaci vykon — az 450 [g . min™] a s tim spojena velka rychlost svafovani
v’ téméft zadny rozstiik

v/ moznost svafovat ve viech polohach s dobrymi mechanickymi vlastnostmi svard.

c) Svarovani v ochranné atmosféfe argonu netavnou elektrodou — metoda WIG — Wolfram
Inert Gas; v anglosaskych zemich je tato metoda oznacovana T1G — Tungsten Inert Gas.



Elektricky oblouk hofi mezi netavnou wolframovou elektrodou a svafovanym materidlem
V proudu netecného plynu — nejcastéji argonu piipadné hélia nebo jejich smési. Netecny plyn
chrani svarovy kov pied piistupem vzduchu a zvySuje stabilitu svafovaciho oblouku. Svatuje se
zpravidla ru¢né, stiidavym napétim — hlinik, hof¢ik a jejich slitiny nebo stejnosmérnym
proudem — ocel, méd’, titan a jejich slitiny. Tenké plechy Ize svatovat bez pfidavného materialu,
materidly vétsi tloustky je nutno svafovat s pfidavnym materidlem stejného slozeni jako je
zékladni material. Do svatovaciho oblouku se pfivadi ru¢né¢ nebo podavacem dratu. Netavna
elektroda je bud’ z ¢istého wolframu nebo s ptisadou oxidu thoria.

Pti tomto zplisobu svaiovani je diilezita také polarita:

1. Obrdacena polarita — nutno pouzit tlustou. elektrodu zapojenou na plus pol zdroje — dochazi
k Cisticimu G¢inku, nebot’ kladné nabité ionty argonu rozrusuji povrchovou vrstvu oxidu.
Svar je mélky a Siroky.

2. Piima polarita — pouzijeme tenkou elektrodu zapojenou na minus po6l zdroje — nedochazi
K ¢isticimu u¢inku. Svar je uzky a hluboky.

3. Svaiovani stiidavym proudem — vyuzije se kladné pilperiody k Cisticimu u¢inku argonu.

elektroda

CAy 7= |
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dyza —_ ;
wolframovd wonly: Pty
elektroda ~ R
pridavny ko v ke s-«a\:ovéﬂl elek?ronvn\‘

. |
zoxdovana
vrstva —_

J

svarovany material
Q) b) c)
Obr. 95 Svafovani metodou WIG - princip Obr. 96 Vliv polarity na zavar pii svafovani metodou WIG:
a) Prima polarita; b) Neprima polarita;
¢) Svarovani stiidavym proudem

Metoda WIG se pouZiva s uspéchem pro svafovani korozivzdornych a Zaropevnych oceli,
lehkych kovii a jejich slitin, mosazi, niklu a titanu.



Obr. 98 Svafovani nerezavéjici oceli metodou WIG svafovacim zafizenim GL 200 T firmy CLOOS



1.1.2.2.3 Svatovani elektrickym obloukem v ochranném prostiedi

a) Svarovani pod tavidlem

Tavnou elektrodou je opét holy drat
odvijejici se zcivky, ktery je podavan do
il mista svaru, jez bylo predtim pokryto

svarovact drdt

26s0bnik svar‘ovact hlova vrstvou  granulovaného  anorganického
eviche Cisty svar ~ tavidla. Svafuje se nejcastgji automaticky
swofovony maferiol  gteinosmérnym i stfidavym  proudem.

Stejnosmérny proud je vhodny pro tenké
plechy, nebot’ zajistuje 1 pii nizké intenzité
dostate¢nou stabilitu elektrického oblouku.
Navarové plochy musi byt peclivé

Velaste)
housenka se struskou

I\ ’ ’ ’ v v / .
odsavant prebytecneho tavidla

~ tavidlo pripraveny, zbaveny necistot, mastnot, rzi
apod. a podlozeny vhodnou podlozkou,

Obr. 99 Princip svafovani pod tavidlem

zajistujici provareni kofene svaru. Metoda je
az 5 krat produktivngj$i proti rucnimu
svafovani, oblouk neozaifuje okoli a
metalurgické reakce mezi svarovym kovem a
aktivni — natavenou casti tavidla piizniveé
ovliviiuji jakost svaru. Metodu lze snadno
automatizovat — pouzitim tzv. svaiovaciho
traktoru. Lze pouzit i tzv. tandemového
zpisobu automatického svafovani za pouziti
dvojité svarovaci hlavy pro realizaci svafovani
symetrickych svatfovanych konstrukci napft.
mostl, velkymi tupymi nebo koutovymi
svary, na kter¢ jsou kladeny nejvyssi
pozadavky mechanickych vlastnosti, vzhledu
a kvality. Tloustka svarovanych dili mtize byt

od (2 do 200) [mm]. Legenda:
1 — zakladni material; 2 — elektroda (drat);
3 - pfivod tavidla;, 4 — tavidlo; 5 — podlozka;
6 - koren svaru; 7 svar, 8 — struska (natavené
tavidlo; 9 — zdsobnik tavidla.

Obr. 100 Svafovaci traktor

b) Elektrostruskové svaiovani

Hol4 dratova tavna elektroda, piipadné skupina elektrod - zasahuje do tavidla, které je
Vv pevném skupenstvi nevodivé. Po zazehnuti oblouku za¢ne tavidlo ménit své skupenstvi a
stdva se postupné vodivym. Po urcité dobé oblouk zanikne, tekuté tavidlo je dale ohtivano
odporové. Teplem strusky se odtavuji konce elektrody a natavuje se svafovany material.
Svatuje se smérem zdola nahoru a v celém prufezu svaru najednou. Formovani a ochlazovani
svarového kovu obstaravaji médéné vodou chlazené ptilozky, které se posouvaji soucasné
s vlastnim zatizenim. Je-li tloustka svafovaného materidlu vétsi nez prifez tavné lazné, kona
skupina elektrod pfimocary vratny pohyb v pficném sméru s urcitou vydrzi v uvratich.



Svafuji se materialy tloustky (16 az 1500) [mm] tupymi svary. Svafuje se vyhradné
automaticky stfidavym nebo stejnosmérnym proudem. Vyhodou je vysoka tepelna u¢innost - az
80 [%] a znac¢na produktivita, ktera roste s tloustkou svarovanych soucasti. Svatuji se hlavné
kotlové plasté, velké celky z odlitych nebo vykovanych dili apod.

z2 2507 30

Legenda:

— zdkladni kov
— elektrody
— kluzové kontakty
— pricny pohyb elektrod
— svarova lazen
— roztavena struska(tavidlo)
—svar
—zavar
— médené prilozky
0 - chladici voda

P OoONO O, WNBRF

.16 a2 1500 _|

Obr. 101 Elektrostruskové svafovani

1123 Svatovani elektronovym paprskem

Svazek elektronli emitovany rozzhavenou wolframovou katodou je urychlovan napétim az
150 [kV] smérem k clon& — anod&. Rychlost elektronil je az 165 000 [km . s]. Svazek paprskii dale
prochazi zaostfovacimi elektromagnetickymi ¢ockami, které jej soustfedi do mista svaru. Kineticka
energie elektrond, dopadajicich na svafovany materidl, se méni na tepelnou, ¢imz teplota muze
dosédhnout (5 000 az 6 000) [°C]. Pohybem svafovaného predmétu se vytvoii potiebny svar.
Zatizeni bylo dfive umistovano do vakuové komory, dneSni moderni zatizeni umoznuje svafovani
bez vakuové komory, coz zna¢né rozsifuje uplatnéni této metody. Tato moderni zatizeni umoZzuji
programovani svafovaciho procesu a jeho sledovani na televizni obrazovce.

K vyhodam patfi:

vysoka produktivita — rychlost svafovani je 10x vétsi nez u svafovani metodou WIG;

moznost regulace hloubky svaru;

svafovani se provadi bez ptidavného materialu, aZ na vyjimky;

Vznikd svar smalou Sitkou i u velmi tlustych materidlti, které nevyzaduji zvlastni
predsvarovou upravu. Vznika tak minimalni tepelné ovlivnéna oblast prakticky bez deformaci
a bez zmény struktury.

Lze svatovat nékolik soucasti nad sebou jednim priichodem svazku elektront, tzv. pres stenu.
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pozadavky — realizace kosmickych programi a programt jaderné techniky.



Nevyhodou je nutnost ochrany obsluhy pied vzniklym rentgenovym zafenim, které je nutno
odclonit.
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Obr. 103 Vyhody svafovani elektronovym paprskem:
a) Svarovani jednim priichodem svazku elektronii;
b) Deformace pri svarovani elektronovym paprskem,
¢) Deformace pri svarovani WIG

Obr. 102 Princip svafovani elektronovym paprskem

1.1.24 Svarovani laserem

Podstatou je soustredéni energie elektromagnetického zareni viditelného svétla na
malou plochu do mista svaru. Generatorem paprski vysoké intenzity je laser. Z vysilace —
xenonové vybojky a rubinového krystalu vychdzi mnohondsobné zesileny svételny paprsek, ktery
je do mista svaru fokusovdn. Pteménou energie zafeni na tepelnou energii se misto dopadu — svaru
ohfeje na teplotu svafovani — aZ na nékolik desitek tisic [°C]. Svafovaci parametry lze ptresné
nastavit. Charakter svaru je podobny jako u svafovani elektronovym paprskem. Uplatiuje se
hlavné pii svafovani malych soucasti s vysokym bodem tani - dfive hlavné pouze pro védecké
ucely. Dnes se vyuziva i pramyslové — napt. pii svafovani dili karoserii z tenkych plecht. Svar
neni prakticky okem rozpoznatelny.

K vyhodam patfi:

v’ svafovani neprobiha ve vakuové komofie a lze uplatnit metodu priichoziho paprsku pies stenu;
v’ lze svafovat materialy, které jsou jinymi zpiisoby nesvafitelné;

v Metoda je vhodna pro svafovani velmi tenkych materiali — fadové nékolik mikrometr;

v’ Laseru lze vyuzit pro medicinské Gcely a také pro déleni kovovych i nekovovych materialu.



1125 Svarovani plazmou

Zdrojem tepla pro nataveni vziajemné spojovanych soucdsti je uzky svazek
vysokotlakého plazma o teploté fadové 10* [°C] vystupujici nadzvukovou rychlosti z trysky
plazmového hotéku. Plazmovy oblouk je stabilni a mimoiadné dlouhy ( az 300 [mm)]), uzky, takze
svarova lazen je mald. Jako plazmovy plyn se pro ocel pouziva Cisty dusik, pro nezelezné kovy
argon a vodik. Plazmovy hotak je chlazen vodou. Svafovani se provadi stfidavym i stejnosmérnym
proudem. Svatovat lze vSechny druhy materiald, které se jinak bézné svatuji metodou WIG. Do
tloustky 12 [mm] je v8ak mozno svafovat materiadly bez ukost a bez ptidavného materialu. Pfi
vétSich tlouStkach nutno provést minimalni zkoseni.

Mezi vyhody svatovani plazmou patfi:

v mala tepelné ovlivnéna oblast, malé deformace svafovanych dili a dobry vzhled svari;

v’ svafovani t€Zko tavitelnych kovi;

v' svafovani $iroké $kaly tlousték materiali — od nékolika setin az po Fadové desitky mm;

v’ zafizenim lze navafovat slitiny se specialnimi vlastnostmi a provadét nastiiky kovovych praskd,
¢imz lze vytvaret povlaky s dobrou odolnosti proti korozi, erozi, a které jsou napiiklad odolné
proti otéru, nebo jsou i Zaruvzdorné;

vyuziti plazmového zdroje pro déleni Siroké skaly materiala.

<

113 Svarovani pisobenim tepla a tlaku

Patfi sem metody, pii kterych dochazi k nataveni stykovych ploch a vyvozeni
pottebného tlaku, kterym nastane svareni. Nezalezi jaky zdroj tepla se pouzije. Voli se takovy, ktery
nejlépe vyhovuje praktickym pozadavkim.

1131 Svatrovani elektrickym odporem

Svafovanymi dily protéka elektricky proud, pficemZz v misté spoje je nejveétsi
prechodovy odpor. Material se zde zahfeje na teplotu svarovani a tlakem se spoji — svaii. Teplo Q
[J] , které vznika je dano Joulovym zékonem:

Q = I°Rt, kde I..intenzita elektrického proudu [A],

R ... celkovy elektricky odpor v misté svaru [Q]
t ... svafovaci Cas [s].

Vzhledem Kk nizkym hodnotam pracovniho napéti (0,5 az 20) [V] se musi pouzit vysokych prouda
tadove 10° [A]. Potiebné teplo se ziskd u modernich svatovacich pftistroji tvrdym reZimem —
pusobenim vysokych proudil v kratkém case. Druhou moznosti je mékky reZim — plsobenim
niz§ich proudu po delsi dobu, ktery je méné Casty.

Svatovani elektrickym odporem se pouziva v kusové 1 sériové vyrob¢, nebot’ Ize tuto
metodu snadno mechanizovat a automatizovat. Kazda eodporova svdiecka ma dvé casti —

mechanickou a elektrickou. Mechanicka ¢ast je tvofena upinacim a pfitlaovacim zafizenim, a
elektrickd ¢ast je tvofena svafovacim transformatorem, ktery zabezpeCuje ohiev materidlu na



teplotu svafovéani. Nejprve dojde k sevi‘eni svarovanych dili dosedacim tlakem, potom se do
elektrod vpusti kratkodobé svarovaci proud. Po nataveni se nejprve pierusi ptfivod svarovaciho
proudu a teprve potom prestane pusobit dosedaci tlak, ¢imz vznikne kvalitni svarovy spoj. Podle
ziskaného druhu spoje mlize byt svarovani odporem:

1. stykové — na tupo;

2. bodové, Svové a vystupkové.

1.1.3.1.1 Stykové svatfovani

Stiidavy proud se pfivadi ze sit¢ na svorky priméarniho vinuti transformatoru, ¢imz se na
sekundaru indukuje proud o napéti (1 az 12) [V]. Svafovani probiha odtavovacim zpitsobem, takze
stykové plochy neni tfeba pfed svafenim peclivé cistit ani upravovat. Po piivedeni dili do
elektrického kontaktu dojde k ohievu stykovych ploch na odtavovaci teplotu. Po zazehnuti oblouku
nastava vlastni odtaveni — ze svarovych ploch sr3i jiskry. Protoze material ubyva, musi se soucasti
k sob¢ ptiblizovat. V dalsi fazi se vypne elektricky proud, dily se k sobé& pfitla¢i a svafi. Nataveny
material tuhne ve tvaru Cocky. Pfitlacenim se odstrani zbylé necistoty, které jsou vytlaceny do
otfepu. Zpusob je vhodny napf. k ptivarovani svorniktl k ocelovym konstrukcim.

V posledni dobé se pouzivda 1 ruénich pfistrojii, pracujicich na principu
kondenzatorového vyboje. Zatfizeni je malé, vhodné i pro montazni ucely. Lze svafovat 1 rizné,
avSak vodivé materialy — napt. ocel a méd’ apod. Materidly mohou mit dokonce i povrchovou
upravu — mohou byt naptiklad pozinkované.
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Obr. 104 Princip stykového svafovani Obr. 105 Bodové svafovani

1.1.3.1.2 Bodové svafovani

Svafované dily — nej€astéji plechy se pteplatuji, seviou mezi dvé elektrody a zapne se
elektricky proud. Ve stykovych plochich — v misté nejvétSiho prechodového odporu, dojde
k roztaveni a svafeni. Jakmile je svar proveden, vypne se nezavisle na obsluze svafovaci okruh a
svar dale tuhne pod tlakem, takZe nehrozi nebezpeci vzniku staZenin. PouZivaji se médeéné
elektrody, které jsou uvniti chlazeny vodou. Vlivem chladiciho uc¢inku ma svar jemnozrnnou
strukturu.



Moderni svafovaci stroje jsou vybaveny programovym ¥izenim, které umoziuje realizaci
1 slozitych svatovacich cykli — ¢asovych pribéhi tlaku a proudu.

Nejcastéji se pouzivaji stabilni svaie¢ky a to bud’ mechanické nebo rychlobodovaci —
automatické. Rozmérmé dily se boduji pomoci mnohobodovych svaiecek — napt. pii vyrobé
karoserii, kde na jeden pracovni zdvih se zhotovi soucasn¢ vési pocet bodovych svart.

proud

o

—=proud, tlak
—= proud, tlak

tlak

proud, tlak

f/QA,

r___J

—Cas —=cas

dosed| _ svarovdni zdvimT
predehfev/ #hani / '\kovo'm'

—= Cas
Obr. 106 Svatovaci cykly pfi bodovém svatovani — od jednoduchych az po programové tizené

1.1.3.1.3 Svové svafovani

Je obdobou bodového svafovani, avsak vodou chlazené elektrody maji tvar kotouce. Lze
jimi zhotovit pribé&zné svary pteplatovanych plechii. Zplsob lze pouzit i ke zhotoveni tupych
svartl. Nejznaméjsi pouziti je pro vyrobu §vové svaiovanych trub.

ransformdtor

elektrody
{kotouce)

. \ i .
svar sl B

Legenda:

1 — svarovaci transformdtor;
2 — elektrody;

3 — svary;

4 — svarované dily

trubka

L
kladky

Obr. 107 Svové svafovani trub Obr. 108 Vystupkové svarovani

1.1.3.1.4 Vystupkové svarovani

Ke koncentraci svafovaciho proudu a tlaku do mista svaru slouzi vystupky vhodného
tvaru, které se zhotovi nejCastéji lisovanim. Tato metoda patii mezi nejproduktivnéjsi a pro jeji
realizaci se pouzivaji svaiovaci lisy. Deskové elektrody nejprve stisknou svafované dily a po
dosednuti vystupkt se zapne svatovaci proud. Tim dojde v misté styku obou dilti k nataveni a ke



svaieni. Svatovaci lisy pracuji vétSinou automaticky, a proto maji uplatnéni hlavné v hromadné
vyrobe.

1.1.3.1.5 Impulzni odporové svafovani

Potfebna energie se akumuluje v kondenzdtorové baterii a béhem svatfovani se vybiji
kratkym impulzem ptes primarni vinuti impulzniho transformadtoru. Na sekundarnim vinuti se
indukuje proudovy pulz o velikosti (3 az 300) [kA], pisobici po dobu (1,2 az 14 ) . 107 [s],
s energii v rozsahu (50 az 24 000) [J]. Opakovaci cyklus je (1 az 3) [s]. Cely proces je programoveé
fizen. Svarovy prufez musi byt pfedem konstrukéné vymezen — piedlisovdnim vystupkd,
vytvotfenim prolist apod.

Legenda:
4
1 - kondenzatorova baterie;
7 10 5 é 2 — primarni  vinuti  impulzniho
ol @ transformatoru;
1 J 3 — sekundarni vinuti sekunddarniho
J/ 1 2 8 transformatoru;
Te? Tr1 ’ =9 4 — Fidici a regulacni systém;
-[ 8 5,6 — spinace; 7 — transformatory;
=3 8 - elektrody;
o : 9 - svarované dilce;
10 - usmérnovac
Obr. 109 Impulzni odporové svatovani
f V] sz
—A——— R
Legenda:
N/ \/ :
At 1 - svarovany dilec 1- pri svarovani
5 nepohyblivy,
? A 2 A 2 - svarovany dilec 2 — pri svarovani
7 1 7 pohyblivy,
3 - predlisovany vystupek;
vychoz{ pocatek svafovani kenec 4 - svar;
poloha svafovani svafovani 5 -  zdvar

Obr. 110 Schéma vzniku svaru pti impulznim odporovém svafovani

Jde o novou progresivni a velmi produktivni metodu svatfovani, ktera se rychle rozsituje
hlavné v podminkach hromadné vyroby v podminkach automobilového primyslu pfi spojovani
Cepti, svorniki a podobnych soucasti s tenkosténnymi dily, navafovani matic na vylisky z plechu
apod. K hlavnim vyhodam dale patfi:

zkraceni svarovaciho cyklu a sniZeni spotieby energie;
zmensSeni tepelného ovlivnéni okoli svaru, které je prakticky téméf bez pnuti a deformaci;
% prenos tepla na elektrody je minimalni a nevyzaduje jejich chlazeni.
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1.1.3.1.6 Impulzni odporové navafovani

Je perspektivni opravdrenskou technologii aplikovanou zejména pii renovaci valcovych
ploch. Princip tkvi v odporovém navatrovani ptidavného materialu — dratu na otacejici se valcovou
plochu ze zakladniho materialu silnymi impulzy elektronicky modulovaného a prerusovaného
elektrického proudu. V okamzZiku impulzu proudu dochazi v mistech styku zakladniho a pridavného
materidlu k lokalnimu nataveni jejich povrchii, pricemz drat je v polotekutéem plastickem stavu.
Drat je navaiovaci kladkou odporové navaren a dal§i kladkou je rozvaileckovan na zakladni
materidl — tj. opravovanou valcovou soucast. Cely cyklus se nepietrzit¢ opakuje s frekvenci danou
celkovym svafovacim postupem. Vysledkem je vytvofeni rovnomérné, pomérné hladké nové
povrchové vrstvy. Dokonceni renovace se provede bud soustruzenim nebo brouSenim na
pozadovany rozmér a jakost povrchu.

Zpisob je vhodny jak pro navafovani nelegovanych, tak i vysoce legovanych oceli.
Metoda je vysoce produktivni a efektivni - prakticky beze ztrat piidavného materidlu, pfi
dodrzovani vysoké hygieny prace — bez exhalaci a zafeni do okoli.

1.1.3.2 Indukéni svafovani

Ohfev na teplotu svafovani — asi 150° [C] pod teplotu taveni materialu je realizovan
tepelnym ucinkem indukovaného stiidavého proudu. Ohiivaci civka — induktor, konstruovany
podle tvaru svafovanych dild, provede lokdlni ohiev a tlakové zatizeni dokonci svateni. Metoda je
velmi rychla s velmi tizkou tepelné ovlivnénou oblasti svaru. PouZiva se pfi automatizované vyrobé
trubek.

N,
| &
Legenda: Legenda:
1 - elektroda; 2 - cesta proudu; 3 - svar; 1 - upinace;
4 - svarena trubka; 5 - tlacné valce; 2 - svar; 3 - rotujici svarovand soucdst,
6 - pohyb trubky 4 - svarfovand soucdst v klidu

Obr. 111 Indukéni svafovani trubek Obr. 112 Svafovani tfenim - Cudikovova metoda



1.1.3.3 Svarovani tfenim

Podstatou tzv. Cudikovovy metody svaiovdni tienim je p¥ima pfeména mechanické
energie Vv tepelnou. Svafované soucasti se upnou do svafovaciho zafizeni tak, aby se vzajemné
dotykaly svarovymi plochami. Ota¢enim jedné soucasti rychlosti (2 az 4) [m . 5-1] a za soucasného
pusobeni tlaku (30 az 80) [MPa] se vlivem tieni svarové plochy rychle ohieji na teplotu svafovani.
Ke svafeni dojde nasledné vyvozenim péchovaciho tlaku (80 az 100) [MPa] po zastaveni stroje.
Ttrenim lze svafovat nelegované i legované konstrukéni oceli, nezelezné kovy — méd’, mosaz i ve
vzajemné kombinaci kruhového i mezikruhového prirezu.

114 Svarovani pisobenim tlaku

Podstata téchto metod zélezi ve vzdjemném piiblizeni svafovanych dild na vzdalenost
odpovidajici fadoveé parametru krystalové miizky jejich materiald. Ke svateni dojde vlivem difiize,
kdy se ve stykovych plochach vytvoti vazby mezi hrani¢nimi miizkami.

1.1.4.1 Svarovani tlakem za studena

Stykové plochy svarfovanych soucasti se zbavi oxidli a pritisknou se pomoci Celisti
k sobé tak, aby ve stykovych plochach vznikl tlak vyssi nez je mez plasticity zdakladniho materidlu.
Podle druhu zakladniho materialu se tato hodnota pohybuje mezi (300 az 3800) [MPa]. Nejlepsich
vysledkt této metody bylo dosaZeno u hliniku a jeho slitin, které vSak neobsahuji vice jak 3% Si
nebo Mg. Dobie se také svaruji dalsi nezelezné kovy — Ni, Pb, Cu a Ag.

Metoda je vhodna napf. pii vyrob€ konzerv, nadrzi, trubek apod. Tloustka svatovanych
plecht by vSak neméla piesahovat 5 [mm]. Spoje se délaji jako preplatované, bodové nebo stykove.

g_‘ 11 bodovy spoj Legenda:
1 - rotacni cCelisti;
L 2 - svarované soucdsti;
Svovy Spoj 3 - svar

Obr. 113 Svafovéani tlakem za studena

1.1.4.2 Svarovani ultrazvukem

Spojované dily jsou vystaveny ucinkum ultrazvuku za soucasného puisobeni tlaku.
Svafovaci zafizeni vytvaii mechanické kmity (14 az 20) [kHz] a ty jsou pfenaseny vinovcem na



tzv. sonotrody, které soustied’uji tlakovou silu a mechanické kmity do mista svaru. Pfi svafovani
kovi plsobi tlakova sila a mechanické kmity ve vzéjemné kolmych smérech.

Metoda je vhodna pro svafovani kovii — i rizného druhu a velmi malé tloustky jedné
ze soucasti — od folii 0,005 [mm] az po plechy do 3 [mm].. Omezena je jen jedna tloustka
svafované soucasti, druhd mize byt libovolné tlusta. Touto metodou l1ze svafovat i plasty. Svarové
spoje mohou byt preplatované, bodové nebo svové.

N
5§ /—— i\ e :
\_J..:._ e 4 4 Legenda:
J J g 1 - vinovec;
2 - magnetostrikcni ménic;
! 3 - zdroj vysokofrekvencniho proudu;
’A ’ i7 4 - chladic;
= _L.L\_‘ 5 - chladici voda;
zl= = e 6 - sonotrody;
l E;;;;;\\ 7 - kmitani;
Q v roqr
3 L 8 - svarované dily

Obr. 114 Zatizeni pro svafovani ultrazvukem

115 Svarovani plastt

Svafovat lze jen termoplasty, nebot’ se teplem tavi. Ke svafovani se pouziva horky
plyn — vzduch nebo dusik, ktery se ohifeje ve svafovaci pistoli. Pfidavny material — nejcastéji ve
formé dratu, je z téhoz plastu jako svatfované dily. Zplsoby svafovani i druhy svart jsou obdobné
jako u kovt. Vzdy vsak zalezi na vlastnostech a tloust'ce svarovanych plastovych dilt.

U materialt tlustSich nez 2 [mm] se nemulze svafit cela tloustka najednou, ale
postupnym piivarovanim jednotlivych housenek.

Legenda:

a) Svar V
b) Svar X

cisla oznacuji postup kladeni
housenek pri svarovani

Obr. 115 Postup pfi svafovani tlustych materialti

Svatovani kovovym topnym télesem se pouziva u svart preplatovanych nebo u svatli na
tupo. Tvarovani spojovanych konct a nasledujici svareni nebo slepeni zachycuje obr. 117.

topné téleso
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Obr. 117 Tvarovani a spojovani trubek:
a) Ohrati a tvarovani trubek topnym télesem
b) Spojenti trubek svarenim pokud jsou horké
nebo slepenim po vychladnuti

pvC

Obr. 116 Svafovani plastll topnym télesem
Kromé téchto vyse uvedenych zpisobii lze plasty svafovat jeste¢ tienim,

vysokofrekvencéné a ultrazvukem.

1.1.6 Hlavni technologické zasady svarovani

Svarovani jako vyrobni technologie je ve strojirenstvi hned po obrabéni nejdilezitéjsi, a
proto je tfeba konstruovani a technologii svarkl vénovat zvlastni pozornost.

1161 Svafitelnost kovovych material

Svafritelnost je technologicka vlastnost vyjadiujici komplexni charakteristiku materialu
urCujici vhodnost kovu pro poZadované svafované spoje predepsané jakosti a konstrukéni

spolehlivosti.
Vhodnost kovu ke svarovani je charakteristika, kterd vyjadiuje zménu vlastnosti kovu

v disledku svafovani. Je podminéna témito zakladnimi Ciniteli:

* chemickym sloZenim,

» metalurgickym zptisobem vyroby,
= zplsobem liti a svéfeni,

= tepelnym zpracovanim.

Technologicka moZnost svairovani kovu je charakteristika vyjadiujici vliv pouzitého
druhu svatovéni na vlastnosti svarového spoje.

Hodnocenim svaritelnosti se urcuje:
* vhodnost materidlu na svafovani za urcitych technologickych, pfipadné konstrukénich

podminek,
= jaké jsou technologické podminky svafovani ur€ittho materidlu na dosazeni funkcné

vyhovujiciho spoje.

Svaritelnost jednotlivych kovovych materidlti a jejich slitin je velmi rozdilna a je
uvadéna v prisluSnych normach jakosti a v materidlovych listech. RozliSujeme svafitelnost tavnou a
tlakovou.



Tavna svaritelnost zavisi na chemickém slozeni, zplsobu vyroby, tepelném
zpracovani a déale vzhledem k témto Ciniteliim 1 na tloust’ce svafovanych materiala. Vyjadiujeme ji
nasledovné t€mito ¢tyfmi stupni:

la svaritelnost zarucend,
1b  svafitelnost podminéna,
2  svafitelnost dobrd,

3 svaritelnost obtizna.

U nelegovanych (uhlikovych) oceli je tavna svafitelnost ovlivnéna piedev§im obsahem uhliku, i
kdyz je tieba vzit v Gvahu i obsah ostatnich prvkl a necistot. Plati vSak zasada, ze tyto oceli do
obsahu C < 0,22 [%] jsou dobfe svafitelné do tloustky 25 [mm] bez jakéhokoliv ptedehievu,
aviak pro vétsi tloustky nez 25 [mm] musi byt predehiaty. Cim je vétsi obsah uhliku, tim vétsi
potize pii svafovani vznikaji, nebot’ rychlym ochlazovanim po svatfeni se mtze v tepelné€ ovlivnéné
oblasti svaru vyloucit tvrdy a kiehky martenzit. Vznika i vnitini pnuti v jehoz disledku se mohou
objevit trhliny a mlze dojit k praskéni svaru. Proto dobte kalitelné oceli jsou soucasné obtizné
svafitelné. Oceli s obsahem C > 0,5 [%] se nedoporucuji pro svarovani viibec — zejména
V sériové vyrobé.

U legovanych oceli se tavna svafitelnost posuzuje predev§im podle jejich prokalitelnosti. Vliv
jednotlivych prvku, které zvysuji prokalitelnost a plisobi na vznik martenzitu podobn¢ jako uhlik se

vyjadiuje tzv. uhlikovym ekvivalentem, ktery ma byt C, < 0,5 [%] a stanovi se pro oceli ze

vztahu:

C. = C + Mn + cr + Ni + Mo + cu + P + 0,0024t,
6 5 15 4 13 2
kde t je tloustka materialu mm.

U korozivzdornych oceli se pro spolehlivost svaru provadi vétSinou tzv. Schdffleritv vypocet
ekvivalentu chromu a niklu a na zéaklad¢ jejich velikosti se kontroluji strukturni slozky v tepelné
ovlivnéné oblasti podle Schiifflerova diagramu.

Ekvivalent chrému stanovime ze vztahu:
Cre = [%] Cr + [%] Mn + 1,5 . [%] Si + 0,5 . [%] Nb,

ekvivalent niklu ze vztahu:
Nie = [%] Ni + 30 . [%] C + 0,5 . [%] Mn

Pro spolehlivost svarového spoje by se nemél v tepelné ovlivnéné oblasti svaru vyskytovat
martenzit. Pokud podle kontroly toto nebezpe¢i hrozi, je tfeba ocel pied svafenim ptedehiat.
Teploty ptedehievu se urcuji podle vyse uvedenych ekvivalenti vypoctem, piipadné podle dalSich
diagramil uvedenych v odborné literature.
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Obr. 118 Schéfflerav diagram

U oceli nelegovanych, nizkolegovanych a stifedné legovanych, tvarenych a oceli na
odlitky se uhlikovy ekvivalent stanovi ze vztahu:

Mn Cr+Mo+V Ni + Cu
cC., =C + — + +
6 5 15

Odporova (tlakova) svaritelnost je vlastnost materialti, vyjadfujici schopnost vytvofit
pomoci odporového tepla a plsobeni tlaku pevné spojeni pozadovanych vlastnosti. Méfitkem
odporové svaftitelnosti je komplexni plisobeni jednotlivych prvkl na jeji prokalitelnost. Opét je
vyjadiena ekvivalentem uhliku ze vztahu, ktery ma tentokrat tvar:

Mn Cr Ni Mo \
cC,. =C + — 4+ — + — + — + —
6 5 15 6 4
Svaritelnost litiny je obtizna, nebot’ obsahuje hodné¢ uhliku. Navic litina ptechazi
z pevného piimo do tekutého stavu bez jakéhokoliv pfechodu, tj. téstovitého stavu. Je Spatnym
vodicem tepla — svar je nachylny k praskani. Pfed svafovanim je nutné piedehtivani, po svafovani
zihani.

NezZelezné kovy a jejich slitiny lze svafovat téméf vSemi zplsoby tavného a
odporového svafovani. Tvafené materidly maji vétSinou dobrou svafitelnost, lit¢é materialy
obtiZznou, a proto vyzaduji ptedehiev, poptipad¢ zvlastni pracovni postupy. Pfi svarovani plamenem
je nutné pouzivat tavidlo. Bez tavidla lze aplikovat pouze svafovani v ochranné atmosféfe.

Svaritelnost médi a jejich slitin ovlivituje hlavné kyslik — maximalni obsah 0,02 %.
M¢éd 1ze svarovat téméef vSemi zplsoby tavného svafovani. Pro dosazeni stejnych mechanickych



vlastnosti jako mél zakladni materidl se méd’ prokovava — teplota musi byt vyssi néz 800 [°C]. Pti
svafovani nekterych bronzii a mosazi nejsou vSechny zpusoby svarovani vhodné. Je proto tfeba
ovétit vhodnost metody z norem jakosti nebo z odborné literatury. Pii nespravné volbé metody
muze dojit k praskéni svart, odpafovani zinku apod.

Svaritelnost hliniku a jeho slitin velmi ovliviiuje tenkd vrstva oxidu hlinitého, jehoz
teplota taveni je asi 2050 [°C]. Odstranuje se rtiznymi tavidly na bazi chloridi. Nevyhodou je také
taveni hliniku bez zmény barvy. Pfi svafovani tvafenych materidll se méni ptvodni struktura
V litou. Zlepseni mechanickych vlastnosti 1ze provést tepelnym zpracovanim. Hlinik a jeho slitiny
se svaiuji vSemi béznymi zptsoby tavného svafovani. Uplatiiuje se i svafovani za studena, zejména
Vv elektrotechnice pfi spojovani hlinikovych a médénych vodicu.

1.16.2 Svarova pnuti a deformace

Pfi svafovani dochazi vlivem nerovnomérného ohtevu ke vzniku vnitiniho pnuti, a tim
k deformacim — smrs§téni svarku. RozliSujeme tyto deformace:

» podélné — vznikaji podélnym smrsténim svarového kovu a u tupych i koutovych svarti se
projevuji zkracenim délky svarku;

» piicné - vznikaji pficnym smrsténim svarového kovu a projevuji se zkracenim §iky svarku;

» uhlové - vznikaji riznym pficnym smr$tovanim, nebot’ horni ¢asti svaru maji vétsi rozmeér, a
proto se smrsti vic nez dolni.

Pnuti a deformace spolu uzce souvisi. Jejich
A ' velikost je umérna mnoZstvi tepla vnesenému do
2 materidlu pfi svafovani. Proto je dulleZity
pricna konstrukéni navrh svarti u svafence — spravné
= rozmisténi svari — nehromadit svary na jednom
Ahlovd / : misté, dodrzovat pravidla symetrie, volit
&/ 1 \ X optimalni velikosti svarli, sprdvny postup a
, | vhodnou metodu svafovani. Diulezité je také
tepelné zpracovani polotovart pted svarovanim a
svafence po svafovani. Cilem je dosaZeni
Obr. 119 Deformace pfi svafovani minimalnich hodnot deformaci po svafeni, aby
odpadly viceprace spojené srovnadnim a bylo
mozno pocitat s mensimi pfidavky na obrabéni po svatfeni. Proto je vhodné svarfovanou konstrukci
nejprve tzv. nastehovat a potom podle spravného postupu, ktery navrhne svafovaci technolog,
odborné svafit. Svarim velkych prufezi je 1épe se vyhnout a jsou-li z pevnostniho hlediska nutné,
pak se doporucuje provést vypln svarovym kovem radéji na vice housenek. Vneseme tim méné
tepla do materidlu a navic kazda nasledujici housenka tu ptredchazejici vyziha, ¢imz dojde ke
snizeni vnitinich pnuti pfimo pfi procesu svatovani. U sloZitych svafovanych konstrukci se
doporucuje svatreni nejprve jednodussich podsestav, ze kterych se sestavi celek - nastehovanim
napf. ve svafovacim piipravku s naslednym svafenim. Po svafeni se doporucuje provést po
nezbytném rovnani zihani ke sniZeni vnitfnich pnuti, aby byl svafenec dokonale pfipraven pro
realizaci dalSich operaci — vétSinou obrabénim. Pokud by vnitini pnuti ve svafenci zlstalo, doslo by
vlivem obrabéni k jeho uvolnéni a tim by mohlo dojit k nezddouci zméné€ rozmérti koneéného
vyrobku, ktery by se mohl stat v krajnim ptipad¢€ i zmetkem.




1.1.6.3 Druhy svart a jejich znaceni na vykresech

Jednotlivé druhy svarti se rozeznavaji podle polohy svafovanych ¢asti proti sobé a podle
tvaru a upravy svarovych ploch. Jsou normalizovany a jejich vybér je uveden ve strojnickych
tabulkach. Svary na vykrese pfedepisuje konstruktér, technolog rozhoduje spise o metod¢ svarovani
a stanovi spravny postup vyroby svarence. Z obecnych zasad vyplyva povinnost pro konstruktéra,
ktery odpovidd za uplnost, spravnost a jednoznacnost vykresu svafence, na kterém musi byt

uvedeno:

= charakteristicky rozmér jednotlivych svart,

» znacky svard,

= tvar povrchu svart,

* pocet svaru,

= délka jednotlivych svart,
* mezera mezi sousednimi svary — u bodovych a dérovych svara,

= oznaceni drsnosti povrchu,

» dal$i udaje pottebné pii vyrobé svaience — oznaceni piidavného materialu, uvedeni celkové
délky vSech pouzitych svarii apod.

a — zakladni znacka svaru

b — charakteristicky rozmér svaru

c — délka svaru
d — technologie svarovani
e — doplfiujici znacka povrchu svaru

f — doplfujici znacka svaru

Obr. 120 Komplexni oznadovani svarti na vykresech dle CSN EN 22553 (01 3155)

Tab. 5: Zakladni zna¢ky svara

Délka svaru—n x | (e):|

pocet svari —n
délka svaru (stehu) — |
délka mezery — e
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Tab.6: Dopliikové znacky

Nazev Znatka
Plochy svar —
PtevySeny svar —
Vyduty svar —




Svar na strané Sipky
aa\ 150

Svar na strané protilehlé Sipce
93\150

‘Znadeni souma&rnych svard

a5\ 150 a5\ 150
S g ;053150 a5V 150

Obr. 121 Moznosti kdtovani svaru s ohledem na jeho polohu vzhledem k Sipce

Zobrazeni svaru Znadeni svaru

1/2 V svar

Obr. 122 Znageni svaru s upravenou stykovou plochou pted svafenim

Poznamky:

1.

Z vyse uvedeného obr. 121 vyplyva, ze zakladni zna¢ka i text mohou byt uvedeny jak nad
Carou, tak pod carou, ale vidy v poloze prilehlé k care (souvisla cara), nebo protilehlé
(¢arkovana cara) strané umisténi svaru. Vyjimkou jsou oboustranné - SOumérné svary, u nichz
se carkovana Cdra, oznacujici protilehlou stranu svatfované soucasti, nekresli a znacky obou
svart se umistuji na spole¢nou odkazovou ¢éru.

Zobr. 122 je ziejmé znaceni svaru, kde jedna ze soucasti ma predsvarovou upravu, pak Sipka
odkazové ¢ary vzdy sméfuje proti upravené plose.

Na skuteénych vykresech, je-li souCdst zobrazena vice pohledy, znai se svar vzdy pouze
jednou, tj. pouze v jednom z pohledu.

Rozmeéry svart se uvadi na praporku odkazové ¢ary v potadi:

e Pficny rozmér svaru se uvadi pred zékladni znackou.

e Délkové rozméry se uvadi za zékladni znackou, jak uvadi nésledujici tabulka:

Tab. 7: Predepisovani rozméri svari na vykresech
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5. Pozadovana metoda svarovani se ptipojuje za vidlici odkazové ¢ary a to ¢iselnym znacenim —
viztab. 8.

Tab. 8: Vybrané metody svarovani a jejich ¢iselné znaceni
Cislo | Svarovaci metoda

111 | Rucni obloukové svaifovani obalenou elektrodou

131 | Obloukové svatovani tavici se elektrodou v inertnim ochranném plynu MIG
135 | Obloukové svafovani tavici se elektrodou v aktivnim ochranném plynu MAG
141 | Obloukové svafovani netavici se elektrodou v inertnim ochranném plynu WIG
21 | Odporové svarovani bodové

23 | Odporové svarovani Svové

311 | Svarovani kysliko-acetylénovym plamenem

42 | Tlakové svarovani tfenim

751 | Svafovani laserem




i I 7 I 3 I 1 I 5 I § I 7 T g
A ﬁ
4
1 p2Eh
8 B
g : |
g s /Ra t6 __J ! o
Z | /
245
- il \\\ \ /,/ Q/( /Ra 16 _/Ra 6,3)
0
15 /Ra 63| | ‘
g Ra 63 , ﬁ ELEKTROOA € 44.83
0 A . " [esn 02 5097 0
o e , W80, TATER-0402 Elon
m N W 450-48 CSN 42 5510.10 11_3730 y
i & Ra 63 —_ a— : VENEC 2A-TEK-04.01 [ P
N & _KJ P10-#185 ESN 42 5310.11 1t 3730 !
1 Ndzev - oaznoten ies — norma ¥rod. | timat.
S I R - & 3 JR |
: —_— =
L
| Emlv;‘unm 7] |
sps SVAROVANY NABOJ
F i F
BRUNTAL 2 A-TEK-04.00
| s w
T 7 T Y T 1 1 1) T 4 7 | )

Obr. 123 Svatovaci a opracovaci sestava — ukazka vykresu se viemi nalezitostmi

1.1.6.4  Oznacovani piridavnych materiala

Na vykresech se uvadeji ptidavné materialy a elektrody, poptipade dalsi udaje potiebné
ke svafovani — napt. hmotnost navien¢ho kovu, pocet elektrod aj. NejCastéji se elektrody pro rucni

obloukové svafovani a navafovani oznacuji dle CSN:

E XX.XX CSNXXXXXX.X

symbol elektrody pro rucni obloukové svarovani
pevnostni Fada — znadi pevnost v tahu

, 7 P ) E—
V desitkdach [MPa] ve stavu po svaieni
V neZihaném stavu

Pevnostni Fada elektrod je rozliSena barevné —

elektrody (bile, cervené, modte, zelené, Zluté).

Ptiklad: obalena elektroda pro ru¢ni obloukové svafovani
mezi kluzu R za vysSich teplot s kyselym obalem se ozna

E 44.72

zpuisob doddvini

[
»

norma jakosti

druh obalu

skupina dalSich zdruk (R., A, KC) -
- jakost elektrody

vyznaceno na c¢ele upinaciho konce

o pevnosti Ry = 440 MPa se zaruc¢enou
¢l



Obdobna pravidla plati 1 pro oznaceni dratl pro svafovani a navaifovani v ochranné atmosfére.
Existuji jest¢ oznaceni elektrod a svarovacich dratii podle vyrobcii (napt. ESAP apod.), které jsou
odlis$né, a proto pii volbé piidavného materialu je tfeba se ridit podle katalogt vyrobce, ze kterého
byvaji zfejmé jak hlavni parametry, tak i doporuceni pro jejich pouziti.

1.1.6.5 Tepelné zpracovani svarovych spoju

Ucelem je dosazeni co nejlepSich vlastnosti u svarového kovu i u vrstvy zékladniho

materidlu u niz doslo vlivem ohfevu k nezadoucim zménam struktury. Jak jiz vySe bylo uvedeno
rozliSujeme tepelné zpracovani svarovych spoji:

1.

Tepelné zpracovani pied svarovanim:

Normalizacni Zihdani — provadi se u nelegovanych oceli, zejména u svatencii vétsi tloustky.
Cilem je dosazeni rovnomérné a jemné struktury, aby mél material rovnomérné rozlozené
mechanické vlastnosti po celém prifezu.

Zuslecht’'ovani — ucelem je dosazeni nejvyhodnéjsich plastickych vlastnosti — zejména taznosti
a houzevnatosti, aby svar 1épe odolaval pnutim.

Zihdni na mékko — provadi se u oceli jiz tepeln& zpracovanych kalenim, aby se odstranil jeho
nepiiznivy vliv pied svafovanim.

Piedehiivani — provadi se pred svafovanim — nejcastéji na teplotu (100 az 400) [°C],
vyjimecné az 700 [°C] a jeho ucelem je zmenSeni teplotniho spadu pfi svafovani, a tim i
zamezeni praskani svara.

Tepelné zpracovani po svarovani:

Normalizaéni Zihdni — na teploty (820 az 950) [°C] podle obsahu uhliku. Jeho tcéelem je
odstranéni hrubého zrna — zjemnéni struktury ve svarovém spoji a tepelné ovlivnéné oblasti a
dosazeni dobré taznosti a houzevnatosti.

Zihdni ke snieni vnitiniho pnuti — zejména u oceli nelegovanych na teplotu (500 az 650) [°C].
Popousténi — u legovanych oceli na teploty (650 az 750) [°C] a jeho ucelem je odstranéni
vnitiniho pnuti pfi souasném zmekceni svaru a tepeln€ ovlivnéné oblasti za ic€elem dosazeni
dobrych plastickych vlastnosti.

Druh tepelného zpracovani se musi pfedepsat na vykrese svafence a doporucené teploty jsou
uvedeny v CSN 42 0285.

1.1.6.6 Technologi¢nost svafovanych konstrukci

VVVYVYVY

Pti voln€ vhodného zpiisobu vyroby svarkl je tieba zvazit:
technologii vyroby svarku,
podminky svarku v provozu,
svafitelnost materiald,
vyrobni moznosti zdvodu — svafovaci technika, moznost kooperaci apod.,
sériovost vyroby a s tim spojena nutnost hospodareni s materialem — Gspora hmotnosti,
nahrazovani jinych technologii vyroby — odlévani, kovani apod. svafovanim,
nahrazovani vélcovanych polotovari konstrukcemi z lehkych tenkosténnych profili nebo
Z ohranovanych plechii



» zpusob kontroly svarkt z hlediska jakosti svaru,
» ekonomické hledisko - vyrobni cenu.

Zpisob vyroby svarkli ma podstatny vliv na konstrukei, protoze jejich tvar zavisi na
tvaru a poctu dild, z nichz se svarek sklada, na materidlu a na zpisobu vyroby téchto casti.
Napodobovani tvart, polotovari, které jsou typické pro jiné zplsoby vyroby — naptf. odlitky,
vykovky apod., neni vhodné. Vede to ke zmenSeni pevnosti, tuhosti, zvétSeni hmotnosti a zejména
zvySeni pracnosti a tim i ke zvySeni vyrobnich ndkladi a ke zvySeni ceny kone¢ného vyrobku.
Konstruktér musi svarek navrhnout tak, aby jeho konstrukce byla dilem technického pokroku,
vysoké jakosti a hospodarnosti. Proto musi byt svafovana konstrukce navrzena tak, aby obsahovala
co nejméng¢ svartl.

1500 elekfrostruskovy svar
s rw NKN NN
svar o o o of o
TS peass 8 5 E-f ﬁ T3S
Lo = o~ —
A o u G -
Rz u AT
konstrukce konstrukce konstrukce 4100 3200
nytovymi spoji  napodabenim svarovymi spoji
nytovych spoju vyhovuje zdsadam kovany vélec svafovany valec
pro navrhovéni svarkd hydraulického lisu hydraulickeho lisu
Obr. 124 Nihrada nitovich spojli svarovimi spojt Obr. 125 Nahrada vikovku jednodudsimi svafovanymi vykovky

Pii volbé mezi odlitkem a svarkem musime vychazet z komplexnich pozadavkl na
konstrukci — tj. z hlediska tuhosti a pevnosti, hmotnosti, odolnosti proti opotiebeni, korozi a
tepelnym U¢inkiim, z vyrobné-technického a ekonomického hlediska. Proto musime mit na zieteli
tyto skutecnosti:

e nutnost dodrzeni pfiblizné stejné tloustky stény odlitki (technologické hledisko) vede ke
znaénému plytvani materialem a ke zvySeni hmotnosti vyrobku;

e Seda litina ma v porovnani s oceli vétsi odolnost proti opotiebeni a korozi, Iépe tlumi také
chvéni. Je vSak méné vhodna pro pouZiti za vysSich teplot;

e pnuti a deformace u odlitkl a svarkt jsou v podstaté stejné;

e pii navrhu svarku musi byt pouzito jiné koncepce nez u odlitku — je tieba plné vyuzit tvafenych
polotovart a spojit je vzajemné pomoci co nejmensiho poctu svard;

e uzly — zesilena mista napf. pro umisténi lozisek a pod. je vhodné odlévat, protoze jejich vyroba
svafovanim je pracna a vedlo by to ke koncentraci svarovych spoji a jejich shluky by byly
zdrojem zvySeného vnitiniho pnuti a naslednych deformaci.

Piikladem technologického feSeni je deskova svafovand konstrukce stojanu
z valcovanych plechii a past slozena do I profilu.
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Obr. 126 Stojan deskové konstrukce Obr. 127 Skiinova svafovana konstrukce

Sktiniova konstrukce dle obr. 127 je vhodna pro namahani krutem. Miize mit ¢tvercovy
nebo obdélnikovy priifez. Opét je svaiena z valcovanych plechti a past. Z ekonomického hlediska
vyhovuje nejlépe feSeni s minimalnimi néklady, pfitom je tfeba zvazit:

» naklady na zhotoveni odlitku,
» pocet vyrabénych soucasti,
» slozitost a velikost soucasti.

Vyroba mensiho poctu odlitkli se prodrazuje stejné jako vyroba vétsiho poctu drobnych
a slozité&jsich svarki, protoze vznikd mnoho odpadu pfi ptipravé jednotlivych ¢asti svarki.

Pro nahrazovani velkych odlitkli a vykovki svafencem je téchto né€kolik divodu:

moznost vyroby na dosavadnim zatizeni — omezena velikost peci, buchart, listi apod.,

snizeni spotieby legujicich prvki — pouze namdhané ¢asti budou vyrobeny z kvalitnéjSich
materialu,

snizeni pravdépodobnosti vzniku zmetki,

sniZeni vyrobnich nakladi — zdkladni pfedpoklad dosazeni niZsi ceny vyrobku.

VYV VYV

Nahrazovani vykovka dil¢imi vykovky, vylisky nebo obrobky spojenymi svarem je
vhodné hlavné u slozitych soucasti, které vyzaduji predkovani a kovani v postupovych zapustkach.
Pfitom je potfeba, aby svar nebyl umistén v misté vrubu a svafované priifezy musi byt tvarove i

rozmérové shodné. Délka osazeni |" musi byt zakonéena dostate¢né velkym polomérem — Viz
obr. 128.
péchovadi délka péchovaci délia
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Obr. 128 Stykové svafovani strojnich soucasti
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(@) narvaca kovaneho zaiomendho iidele svarkem

Legenda: 1 - cep, deska; 2 —priruba, plech; 3 —miska; 4 —matice; 5-svar; Tr - transformdtor

Obr. 129 Svafovani typickych strojnich souéasti za i¢elem nahrad:
a), b) tlustych soucasti vystupkovym stykovym odporovym svarovanim
c) tenkych soucasti indukcénim odporovym svarovanim

Bude-1i se svarek jesté po svafeni obrabét, musi byt svary umistény tak, aby se po
obrobeni jejich pevnost nezmensila. Velikosti pfidavkl na obrabéni v zavislosti na stupni pfesnosti
svarkll, mezni tichylky polohy a tvart svarki jsou ve strojnickych tabulkach.
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Obr. 130 Vhodnost konstrukce svarki se zietelem na obrabéni po svarovani

Ostré rohy zeber se musi pied svafenim odstranit, aby se pfi svafeni neodtavily. Naboje
pro lozZiska a jinad zesileni st€n se nemaji pfivafovat na vnéjsi stranu svarku, ale maji prochazet

sténou.
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Obr. 131 Technologi¢nost svarovych spoji:
a) Uprava konstrukce Zeber — odstranéni ,, $picky* pred svarovdnim;
b) Uprava zesileni stény — nap¥iklad vytvoreni ndboje pro loZisko nebo u nadrze apod.;
¢) Spojeni dvou trubek svarovymi spoji s ohledem na smeér proudeni média.

Z obrazkl je patrné svafovani trubek a jsou patrna konstrukéni feSeni sty¢nikid napf.
piihradovych konstrukci.



Obr. 132 Konstrukéni FeSeni sty¢nikt ptihradovych konstruket:
a) Svareni trubek ve stycniku — bez zpevnéni a se zpevnénim pomoci vyztuh;
b) Svareni valcovanych profilii ve sty¢niku — bez zpevnéni a zpevnény vyztuhami.

1.1.6.7 Kontrola a zkouSeni jakosti svarovych spoji

Ovétovani jakosti svard je dalezitou Cinnosti, ¢asto na ni zavisi i lidské zivoty. Nekteré
konstrukce napf. vyhrazenych technickych zafizeni vyzaduji 100 [%] kontrolu svard. Provadi se
proto tyto kontroly:

o pred svafovanim — nutno provést posouzeni konstrukéniho navrhu a technickych podkladi
svafované konstrukce, svaritelnosti zékladniho materialu, volbu pfidavného materialu nebo
elektrod, kontrolu ptipravy svaru — tikosy, slicovani apod.;

o béhem svafovani - nutno provést odborny dilensky dozor zaméfeny na dodrZeni ptedehievu,
svafovacich parametri — praméru elektrod, svafovaciho proudu, provedeni namatkové kontroly
svart apod.;

o po svafovani - rozmérova a vizualni kontrola svarl, Cistota svari — odstranéni rozstiiku,
zkouSky mechanickych vlastnosti svarii, metalografické, technologické a defektoskopické
zkousky svarti.
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Obr. 133 Vady svarovych spoju a jejich zjistovani
1.1.7 Bezpecnost a ochrana zdravi pii praci

Svafovani patfi mezi prace se zvySenym nebezpefim, to znamend, ze pii nich hrozi
veEtsi nebezpeci tirazu — popalenim, elektrickym proudem, otravou, zadusenim, poSkozenim zraku a
viibec trvalého poskozeni zdravi, pozaru, vybuchu a jind nebezpeci nez pfi jinych ¢innostech.



Obecné zasady bezpecnosti jsou uvedeny v prvni kapitole tohoto ucebniho textu, ptesto
vsSak je vhodné poukazat na nékteré dulezité aspekty:

» pri svarovani plamenem kyslik sice sam nehofti, ale hofeni podporuje, a proto muize pomoci
vzniceni jinych latek. Také jeho Ucinek - napt. pti explozi kyslikové lahve, ktera se plni na 15,
nebo dnes jiz Castéji na 20 [MPa], mize zpusobit velkou Skodu a také Gjmu na zdravi. Proto je
zakazano mazat ventily jakoukoliv mastnotou, aby nevznikly vybusné slouceniny.

Také acetylén je nebezpeny a mlze ohrozit zdravi, nebot’ se vzduchem tvoii tfaskavou smés.
Proudénim pies médéné potrubi rozkladd meéd’ na tzv. acetylit, ¢imz vznika prudka vybusnina.
Proto neni dovoleno pouzivat médénych trubek a nastavcii pro vedeni acetylénu, k cemuz se
Z tohoto ditvodu sméji pouzivat pouze ocelové trubky.

Rovnéz smés acetylénu a kysliku tvofi tfaskavou smés. Proto jsou hadice acetylénu a kysliku
barevné i primérové rozliSeny, aby nemohlo dojit k jejich zdméné. Totéz plati o konstrukei
ventilil — jejich zaména je tak vyloucena.

» pri svarovani elektrickym proudem
je urazovost sice mens$i nez pfi
svafovani plamenem, piesto je tfeba se
chranit pfed Uc¢inky elektrického
oblouku (jeho teplotou, zafenim,
oslinovanim,  zplodinami,  prachem,
popalenim odsttikujicim zhavym kovem
apod.). Pii svafovani elektrickym
obloukem musi proto svare¢ pouzivat
odpovidajici osobni ochranné pracovni
pomucky — pracovni odév, svarecské
rukavice, pracovni obuv, ochrannou
masku. Tyto prostfedky musi odpovidat

- podminkdm, ve kterych svafovani
problha Jde- 11 0 nevétrané prostory, musi mit ochrannd svafovaci maska také nuceny piivod
filtrovaného vzduchu zrespiracni jednotky, aby byla zabezpecena komplexni a kontinualni
ochrana jak zraku, tak i dychacich cest svaiee. Pro tyto ucely je vhodna napif. svafovaci
samostmivaci maska SPEEDGLAS 9000 napt. s dychaci jednotkou CLEAN-AIR BASIC nebo

S filtracnim motorovym dychacim respiratorem ADOLFO.

Obr. 134 Komplexni ochrana svatrece pfi svarovani

> povinnosti zaméstnavatele je zajistit, aby svarecska pracovisté vyhovovala po vSech strankach
bezpecnostnim a hygienickym ptedpistiim, tj. musi zabezpecit dobré klimatické podminky
svareCskych pracovist, oddéleni svarecskych boxli pevnymi nebo pfenosnymi ochrannymi
kryty, vybaveni svafeCskych boxi odsdvanim exhalati, spravné osvétleni, pravidelné
prohlidky, udrzbu a opravy svarovacich agregatl, bezpecnostni oznaceni pracovist, poskytnout
svafecim odpovidajici OOPP a periodické preventivni 1ékatské prohlidky.
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Obr. 135 Centralni odsavani exhalati vzniklych pfi svafovani z jednotlivych svare¢skych mist - svafovacich boxa

» svafovat miZe jen osoba zpiusobila pro tuto praci, to znamena, ze ma platny pritkaz sviiece.
Pro ziskani priikazu svafee plati norma CSN EN 287-1,2 (05 0705):1995. Zaméstnavatel je
povinen vést evidenci osob s platnym svare¢skym opradvnénim v ramci své organizace a na
pozadani kontrolnich organti statni spravy — zejména inspektoratu bezpec¢nosti prace tento
seznam vcetné opravnéni piedlozit ke kontrole. Priikazy svafece jsou celostatné evidovany.



