el L]
* ﬁ
* i* ..
" * * . ‘
evropsky it f g

socialni - MINISTERSTVO SKOLSTVI, OP Vzdélavani
fondvCR EVROPSKA UNIE MLADEZE A TELOVYCHOVY  pro konkurenceschopnost

INVESTICE DO ROZVOJE VZDELAVANI

Svarovani

Rozdéleni svarovani

Definice svarovani: svafovani je technologicky proces, pfi kterém dochazi k vytvoreni
nerozebiratelného spojeni strojnich soucéasti i celych konstrukci ze soucasti jednoduchych tvard. Tyto
soucasti jsou vétsinou z hutnich polotovaru (ty€e, pasy, plechy, profily) nékdy i vykovkl a odlitkd.
Vyhody: trvanlivost, velka pevnost, t&€snost, velka produktivita prace, zjednoduSuje konstrukci
Nevyhody: potfeba kvalifikovanych pracovnik(, zména struktury a mechanickych vlastnosti
svarového spoje, vznik vnitfniho pnuti a deformace
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Deformace a typy svart

Deformace, které vznikaji béhem svarovani, jsou pfimym disledkem smr&tovani svarového kovu pfi
tuhnuti a chladnuti. Zakladni material brani smrstovani svarového kovu a tim vznika tahové napéti.
Vzhledem k tomu, Ze se svarovy kov smrstuje ve v§ech smérech stejné, vnitini pnuti plisobi obdobné.
Pro praxi maji vyznam tato pnuti : - podélné pnuti: vznikd smrstovanim délky svaru
- pfi€né pnuti: vznikd smrstovanim Sifky svaru
- uhlové pnuti: vznika proto, Ze v horni &asti svaru je vice
svarového kovu nez u jeho kofene a proto tam bude i vétsi
smrsténi, které zplsobi zkrouceni materialu

obr. podélné, pfi¢né a uhlové pnuti
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tepelne \ ' tavného svafovéni
ovlivnénd oblast "koren svaru 1 - hloubka zdvaru,
— e y 2 - prevyieni,
svar a tepelne J - kotenov4 mezera,
ovlivnéna oblast 4 - vy$ka otupeni

Rozdéleni svart
Svary rozdélujeme na 2 z&kladni typy: koutové a tupé

Svary koutové — pouZivaji se tam, kde svafované dily spolu sviraji pravy uhel. Jsou jednostranné
nebo oboustranné a pouzivaji se do tl. 3 mm. MenSi tloustky se svafuji dopfedu, vétsi tloustky

dozadu.

Tupé svary — u téchto svarll se musi svafovany material pfed svafovanim vhodné upravit do urcitého
tvaru. Podle tvaru pak rozliSujeme napfiklad svar lemovy, svar |, svar V, svar X atd.

Prehled téchto svari najdeme v CSN.
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Obr. zakladni typy svart

koutovy lemovy | svar

80207

Svarovani za pisobeni tepla

Definice: ke spojeni materialu dojde mistnim natavenim svarovych ploch zakladniho materialu, aniz
by se pouzilo tlaku nebo razu. Obvykle se jesté pouziva pfidavny material, ktery musi mit stejné nebo
podobné sloZeni jako svafovany (zakladni) material.

Svarovani plamenem

Definice: zdrojem tepla je plamen, ktery vznika spalovanim smési hoflavého plynu, vétSinou
acetylenu a kysliku. Misto acetylénu se pouziva i vodik, propan nebo butan. Ke svafrovani
potfebujeme svarovaci soupravu, ktera se sklada:

- plynové lahve: jsou to bezesSvé, ocelové nadoby ( 10,20,40 1), které jsou barevné rozliseny
(modré hrdlo — kyslik, bilé hrdlo — acetylén, Eervené hrdlo — vodik) a maji
vyznaceny druh plynu, jméno vyrobce, vyrobni Cislo, hmotnost, zkuSebni
tlak atd. Kazda lahev je u hrdla opatfena lahvovym ventilem.

- redukeéni ventil: slouzi ke snizeni tlaku plynu vytékajiciho z lahve na svafovaci tlak a

udrzuje tlak na stejné vySi. Pfipevnuje se na lahvovy ventil.

- hadice: hadice slouzi k vedeni plynu k svafovacimu nebo fezacimu hofaku. Jsou
barevné rozliSeny ( kyslik — modry, acetylén — €erveny ) a musi mit
minimalni délku 5 m.

- svarovaci horaky : je to nastroj, kterym se svafuje. Dochazi zde ke sméSovani hoflavého
plynu s kyslikem. Rozdéluji se:
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1. nizkotlaky ( injektorovy ) - injektor pfi proudéni kysliku nasava
acetylén o nizkém tlaku do sméSovaci komory, kde se plyny smichaji a vytékaji otvorem hofaku ven.
2. vysokotlaky — nema injektor, proto oba plyny vstupuji do
smésovaci komory s pfiblizné stejnym tlakem.
3. specialni — jsou to specialni hofaky, které se konstruuji jen pro
urcité pouziti a nemaji vyznam pro béZného svarece.

Obr. svarovaci lahev obr. redukéni ventil

@\ oL
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Druhy plamena:
1. podle poméru kysliku a acetylénu délime plamen na:

- neutralni: pomér kysliku a acetylénu je pfiblizné stejny, pouziva se pro svarovani oceli

- redukéni: prevlada mnozstvi acetylénu, zpUsobuje nauhli¢eni svaru, které se projevi
vznikem kiehkého, tvrdého a pdrovitého svaru a proto se pouziva pro svafovani
oceli u kterych chceme zvySit mnoZstvi uhliku, barevné kovy.

- oxidacéni : prevlada mnozstvi kysliku, zpUusobuje okysli€ovani svaru, a proto se pouziva pro
svarovani mosazi, bronzu nebo pro fezani kyslikem.

2. podle intenzity plamene na:
- mékky: vystupni rychlost plamene je 70-100 m/s, je nestabilni, nachylny ke zpétnému
Slehu.
- stfedni: vystupni rychlost je 100-120 m/s, zaruCuje jakost i vykon ke svafovani
-ostry:  vystupni rychlost je vétsi nez 120 m/s, ma negativni vliv na jakost svaru, zplsobuje

rozhanéni svarového kovu do stran, dochazi k rozpousténi plyn( v lazni a
k vétS§imu tepelnému ovlivnéni.
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Tabulka: druhy svafovacich plameni

Podle intenzity Podle poméru mifeni
Vytokova
. rychlost - : Pomér - "
Mazev Py Viiv PouZiti MNazev Og : CaHz Wliw PouZid
(m s71) |
svafovini
labilni, fasto vysoce legova-
Elehé zpét, nych oceli, viétdina
mékky 70 aZ 100 menéi vykon kovi s nizkym neutrdlni L1:1 | - svafovani
svafovini bodern tani, |
tvrdych kovi
— —_ — e _" o —_— = — e ——— - ————
. volny kyslik se
t';tab::lni, dobrd 3 knfcn:r svufov‘én{
stfedni 100 a% 120 ’“"“"i‘os"'""“ °b";:,"": i oxida&ni L2 :1 sluduje na mosazi 4 n¥-
a v:’l v: " svafovin oxidy (pokles krerych druhi
svafovan o a R svaru) bronei
vifil ldzed, na- nauhli¢uje B3erY oo
shé lehkych slitin
ostry nad 120 pom il s reduk&ni 1:1 lized; gvar Mg, navafovini
poulténi plyni, wvrdy, kifehky, tvrdgch kobal-
I prehiivda kov bublinaty tovch slitin

Pouziti: pro svarovani do tloustky cca 4 mm, vétsi tloustky se svafuji u potrubi

Svarovani elektrickym obloukem

Podstata: potiebné teplo vznikd v elektrickém oblouku, ktery hofi mezi svafovanym materialem a
elektrodou, popfipadé mezi dvéma elektrodami. Podle ochranného prostfedi rozdélujeme svafovani
na:
- svarovani obalenou elektrodou
- svarovani v ochranné atmosfére plynu ( WIG, MIG, MAG
)
- svarovani pod tavidlem
- svarovani elektrostruskové

Rozdéleni elektrod:
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1. Netavné (irvalé) — slouzi pouze k vytvoreni elektrického oblouku, béhem svafovani se netavi,
a proto musime dodavat pfidavny material. Patii sem elektroda wolframova nebo uhlikova.

2. Tavné (netrvalé) — v pribéhu svarovani se odtavuji, vytvareji tavnou lazen, a proto neni tfeba
dodavat pfidavny material. Tyto elektrody dale délime na holé, které se pouzivaji pouze pro
svafovani v ochranné atmosféfe a obalené, u kterych obal slouZi ke zlepSeni a ochrané
svaru.

Svarovani obalenou elektrodou

Podstata:vlivem tepla elektrického oblouku (5000C°), ktery hofi mezi svafovanym materidlem a
obalenou elektrodou, se natavi jadro elektrody i zakladni material. Roztaveny kov elektrody prochazi
elektrickym obloukem a spojuje se zakladnim materialem. Obal elektrody se vlivem tepla pfeméni
v plynovou clonu, ktera chrani svarovy kov pfed ucinky vzduchu. Mezi dalSi ukoly obalu patfi:
zachovavat houzevnatost svaru, taznost a dCistotu kovu, zlepSovat mechanické vlastnosti svaru,
zabranovat vyhofivani uhliku, manganu apod., zlepSovat vzhled svaru, zpomalovat ochlazovani svaru
a tim vytvofit rovnomérnou a jemnou strukturu.

Pouziti: pro v8echny tloustky materialu od 1,5 mm, pro oceli legované i nelegované, pro svary
koutové i tupé.

Obr. svarovani obalenou elektrodou
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Svarovani pod tavidlem

Podstata: hola elektroda, ktera je podavana do mista svaru automaticky ze zasobniku, se odtavuje
vlivem tepla elektrického oblouku pod vrstvou anorganického tavidla, které se sype pfed elektrodou ze
sypace. Jeho ukolem je chranit oblouk a tavnou lazef pfed Skodlivymi u&inky vzduchu, soustfeduje a
usmériuje elektricky oblouk, chrani tavnou lazen pfed vyzafovanim tepla a svafeCe pred zafenim
elektrického oblouku. Neroztavené tavidlo je odsavano sbératem a opétovné se pouZije. Necistoty a
roztavena struska vyplave z tavné 14zné a ztuhne na povrchu svaru.

Pouziti: Tyto svary vyhovuji nejvy§sim pozadavkim, a proto se pouzivaji pro svarovani dalezitych
konstrukci. Je to nejvykonnéjSi a nejhospodarnéjsi zplisob tavného svarovani do tl.asi 40 mm, pro
svarovani nizkolegovanych konstruk&nich oceli tupymi nebo koutovymi svary.
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Obr. svafovani pod tavidlem svarovaci agregat

struskq\lnat avene tavidlo)

tavidlo

tovidlg pro opétne
pouzity

koren svaru

podlczka

Svarovani v ochranné atmosfére plynu

Mezi tyto metody fadime : - metodu WIG (wolfram inert gas )
- metodu MAG (metal activ gas )
- metodu MIG (metal inert gas )

Svarovani metodou WIG

Podstata: oblouk hofi mezi netavici se wolframovou elektrodou a zakladnim materidlem v ochranné
atmosféfe netec¢ného plynu argonu (helia). VétSinou se dodava pfidavny material ve formé dratd.
Svafuje se stfidavym (pro Al, Mg, a jejich slitiny), nebo stejnosmérnym proudem (pro ocel, Cu, Ti a
jejich slitiny) pfi zapojeni elektrody na kladny nebo zaporny pdl. Pfi svafovani se udrzuje kratky
oblouk, aby se dosahlo uzké tepelné ovlivnéné oblasti.

Pouziti: pro svafovani chromniklovych nerez oceli, hliniku, hof¢iku, titanu a dal$ich nezeleznych kovd.
Svarovani uhlikovych oceli je neekonomické a je zde nebezpeci vzniku pérl ve svaru.

Obr. svarovani metodou WIG svarovani metodou MIG
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svarovany material
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Svarovani metodou MAG

Podstata: elektricky oblouk hofi mezi kovovou holou elektrodou a zakladnim matrialem v atmosféfe
CO,. Jakost svaru se zlepSuje tim, Ze se elektroda leguje manganem a kfemikem, které se sluCuji
s kyslikem Iépe nezZ se Zelezem. Vzniklé oxidy vytvofi na povrchu svaru nepatrné mnoZstvi strusky.
Svafuje se jen stejnosmérnym proudem pfi kladné polarité elektrody, svafujeme ruéné i automaticky.
Vyhoda této metody spociva ve vyhodné cené plynu, mizeme svafovat i navafovat a hluboky zavar
dovoluje svafovat plechy do tloustky 12 mm bez ukosu.

Pouziti: je to nejrozSifenéjsi zpusob plynové ochrany, pouziva se i pro oceli uhlikové.

Obr. Svarovani metodou MAG

CO, nebo Ar+
+0, (CO,)
sSmMer

Svarovanmni
————

zakladnr |
o material )

Svarovani metodou MIG

Podstata: elektricky oblouk hofi mezi kovovou tavnou holou elektrodou a zakladnim materialem
v proudu neteéného plynu. Svafovaci zafizeni je stejné jako u metody MAG, méni se jen ochranny
plyn. Svafuje se stejnosmérnym proudem pfi kladné polarité elektrody, poloautomaticky nebo
automaticky.

Pouziti: pro podle materialového listu legované oceli.

Svarovani za pusobeni tepla a tlaku

Definice: u toho zplsobu svafovani dojde nejdfive k nataveni materialu pomoci zdroje tepla a teprve
po vytvoreni potfebného tlaku dojde ke svareni materialu.

Svarovani elektrickym odporem

Podstata: ke svafovani se pouzivaji odporové svarecky, které maji cast elektrickou (svafovaci
transformator), ktera slouzi k vytvoreni elektrického odporu, jako zdroje tepla a ¢ast mechanickou
(pfitlacné zafizeni), ktera slouzi k vytvofeni potfebného tlaku.
Mezi svarovani elektrickym obloukem fadime:
- svarovani stykové
- svarovani bodové
- svarovani Svové
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Svarovani stykové

Podstata: svafovanym materidlem, ktery sviraji médéné celisti, protéka elektricky proud. V misté
preruseni je nejvétsi elektricky odpor, ktery se méni na teplo, tim dojde k nataveni materialu a po
pfitlaceni se spoji. Svafovani probiha odbavovacim zplsobem, a proto neni nutno Cistit stykové
plochy. PFi svafovani se vytvofi charakteristicky otfep, ale svar ma dobrou jakost. U tohoto zplsobu se
nepouZziva pfridavny material.

Pouziti:nejcastsji pro oceli nelegované, ale muzou se svarfovat i oceli legované

Obr. svafovani stykové

svarovany material celisti

- I
,SVarovacl |
transformator

- 1
po svareni

Svarovani bodové

Podstata: Soucasti se preplatuji a seviou mezi dvé elektrody. Potem se zapne elektricky proud. Ke
svareni dojde v misté nejvétSiho pfechodoveého odporu tzn.v misté styku obou soucasti. Jakmile je
svar proveden, vypne se elektricky okruh, ale svar dale tuhne pod tlakem a tim se zabrani vzniku
stazenin. Elektrody jsou z médi a jejich slitin a uvnitf jsou chlazeny vodou. Vlivem chladiciho G¢inku
ma svar jemnou strukturu.

Pouziti: pro svafovani nelegovanych i legovanych oceli. V sériové vyrobé rozmérnéjSich soucasti se
pouziva mnohobodovych svarecek.

Obr. svarovani bodové Obr. svafovani Svové
transformator
svarovane poh: )
soucasti ybDlva
elektroda P 5
g” ) svar
SEsuar
| pevna -
tronsformc'Jtor‘ Elektmdf'
kladky trubka
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Svarovani Svové

Podstata: je to obdoba svafovani bodového. Elektrody chlazené vodou maji tvar kotouce. Lze jimi
zhotovit prabézné svary. Plechy tloustky 2 x 1 mm se svafuji nepferuSovanym stfidavym proudem,
plechy vétsich tloustky se svafuji proudem pferuSovanym.

Pouziti: pro svafovani oceli nelegovanych i legovanych, pro svary pfeplatované nebo tupé.

Svarovani vystupkové

Podstata: deskové elektrody nejprve stisknou svafované soucasti a po dosednuti vystupkl se zapne
svarovaci proud. Tim dojde k nataveni materialu v mistech styku a po vyvozeni pfisluSného tlaku
dojde ke svareni. Vystupky se zhotovuji pfedem lisovanim nebo obrabénim.

Pouziti: je to nejproduktivnéjsi zplsob odporového svarovani pro oceli nelegované i legované.

Obr. svafovani vystupkoveé

elektrody

|

transformator

svargvane
soucasti

Svarovani trenim

Podstata: spociva v pfimé pfeméné mechanické energie v energii tepelnou. Svafované soucasti se
upnou do svafovaciho zafizeni tak, aby se vzajemné dotykaly svarovymi plochami. Ota¢enim jedné
souGasti(v=2-4m.s ! ) a za pusobeni tlaku 30 — 80 MPa se vlivem tfeni svarové plochy natavi a
po zvyseni tlaku na 80 — 100 MPa dojde ke svareni.

Pouziti: PfedevSim pro svafovani rotaCnich sou€asti z hliniku a jeho slitin nebo pro dlouhé rovné
plechy z hliniku.

Obr. Svarovani trenim

/

2 : svarovana
svorovana soucast
soucast, (v klidu)
(otacena)
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Svarovani indukéni

Podstata: podstata spo€iva v ohfevu na teplotu svafovani (asi 150° C pod teplotu taveni) pomoci
zdroje, kterym je indukéni civka (induktor). Civka je konstruovana podle tvaru svafovanych soucasti a
provede mistni ohfev. Potom se vyvodi potfebny tlak pomoci tlatného zafizeni a svar se dokonci.
Vyhodou této metody je velka rychlost svafovani a velmi uzka tepelné ovlivnéna oblast.

Pouziti: zejména v automatizované vyrobé trub

Svarovani za pusobeni tlaku

Definice: podstata metody zalezi ve vzajemném pfiblizeni spojovanych soucéasti na vzdalenost
odpovidajici fadové parametru krystalické mfizky. Ke svafeni dojde vlivem difuze, kdy se ve stykovych
plochach vytvoii vazby mezi hrani¢nimi mrizkami.

Svarovani za studena

Podstata: svafované soucasti se pfilozi k sobé plochami zbavenymi oxid a Celistmi se tlai k sobé
tak, aby bylo ve stykovych plochach dosazeno tlaku vys$Siho, nez je mez plasticity zakladniho
materialu. Velikost tlaku zavisi na druhu materialu a byva v rozmezi 300 — 3800 MPa. Nejlepsich
vysledku se dosahuje u hliniku a jeho slitin, které nemaji vice nez 3% kfemiku nebo manganu. Dobfe
se taky touto metodou svafuje nikl, olovo, méd, stfibro.

Pouziti: vyroba konzerv, nadrzi, trubek aj. TlouStka svafovaného plechu nepfesahuje 5mm. Spoje se
délaji jako pfeplatované, stykové nebo bodoveé.

Obr. svarovani za studena - bodové svarovani za studena - Svové
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Svarovani ultrazvukem

Podstata: u tohoto zpusobu svafovani je spojovany material vystaven ucinkim ultrazvuku, ktery je
pomoci magnetostrikéniho ménice pfeménén na mechanické kmity, za sou¢asného plsobeni tlaku.
Mechanické kmity (14 — 20 kHz) jsou pfendSeny vinovcem na tzv. sonotrody, jejichz ukolem je
soustfedit tlakovou silu a mechanické kmity do mista svaru.

Pouziti: timto zpusobem se svarfuji kovy tloustky 0,005 — 3mm, ale i plasty. Omezena je jen tloustka
svafované soucasti, druha muze byt libovolné tlusta. Spoje se délaji bodové nebo Svové.
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Obr. svarovani ultrazvukem
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Tepelné zpracovani pred a po svarovani

Tepelné zpracovani pred svarovanim:

Tepelné zpracovani po svarovani:

Specialni metody svarovani

Svarovani elektronovym paprskem

jemngjSi struktury a tim se ziskaji lepdi mechanické
vlastnosti.

Zuslechtovani: Ukolem je dosazeni nejvyhodnéjSich
plastickych vlastnosti (taznosti, houzevnatosti), svar Iépe
odolava pnuti

Zihani na mékko: slouzi k odstranéni neptiznivého vlivu po
kaleni

Predehfivani: jeho ukolem je zamezit teplotnimu spadu a
tim zamezit praskani svaru

Normalizac¢ni zihani: Gelem je odstranéni hrubého zrna ve
svaru a dosazeni taznosti a houZevnatosti.

Zihani ke snizeni vnitfniho pnuti: tkolem je odstranéni
vnitiniho pnuti.

Popousténi: ukolem je odstranéni vnitfniho pnuti a
soucasné zmékcuje svar a pfechodovou oblast a zajistuje
dobré plastické vlastnosti.

Podstata: spociva v pfeméné kinetické energie v energii tepelnou. Svazek elektrond vysilany
rozzhavenou wolframovou katodou je urychlovan velkym potencialnim rozdilem mezi katodou a
anodou. Rychlost elektronti mtiZze dosahnout az 165 000 km . s ~. Svazek paprskd prochazi otvorem
anody a je zaostfen elektromagnetickymi ¢oCkami, které ho soustfeduji do mista svaru. Teplota
v misté svarovani mlze dosahovat 5000 — 6000° C a pohybem svafovaného materidlu se vytvori
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potfebny svar. Celé svarovaci zafizeni je umisténo ve vakuové komore z korozivzdorné oceli. Velkou
vyhodou je moznost regulace hloubky svaru.

Pouziti: tato metoda je 10 x rychlejSi nez metoda WIG, je zde moznost svafovani pfes sténu tzn.
paprsek pronika pfes celou tloustku stény, vznikne velmi Uzky svar a pouze mala tepelné ovlivnéna
oblast. Svafovani se provadi bez pfidavného materialu a pouziva se hlavné v leteckém a kosmickém
pramyslu.

Obr. svafovani elektronovym paprskem
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Svarovani laserem

Podstata: spociva v soustfedéni elektromagnetického zareni viditelného svétla na malou plochu do
mista svaru. Generatorem paprsku vysoké intenzity je laser. Z vysilace, jehoz zakladem je xenonova
vybojka a rubinovy krystal, vychazi mnohonasobné zesileny svételny paprsek, ktery je do mista svaru
soustfedén CoCkou. Pfeménou energie zafeni na energii tepelnou se misto dopadu ohfeje na teplotu
znalné prevysujici teplotu svafovani. Vyhoda této metody spo€iva v minimalné ovlivnéné svarové
ploSe a ve svafovani metodou prichoziho paprsku.

Pouziti: pro svafovani materialu, které nelze svafit jinymi zplsoby, pro déleni kovovych i nekovovych
material(i, pro svafovani minimalnich tloustky a pro svafovani material( s vysokym bodem tani.

Svarovani plazmou

Podstata: zdrojem tepla je uzky svazek vysokotlakého plazma o teploté fadové 10* C vystupujici
nadzvukovou rychlosti z trysky plazmového hofaku. Oblouk je stabilni a mimofadné dlouhy (az 300
mm), ktery se malo rozsifuje a tim vznika pouze malo tepelné ovlivnéna oblast. Svafovat mizeme
proudem stejnosmé&rnym i stfidavym.

Pouziti:béZné pro svafovani klasickych oceli i nerez oceli, ne zcela béZné pro svafovani hliniku
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Otazky a ukoly

CoNoRA~®WN =

Jaky je princip svafovani a jaké ma svafovani vyhody?

Uvedte zakladni zplsoby svafovani a vyjmenujte, které metody tam patfi.
V ¢em spociva podstata svafovani plamenem?

Jaké znate druhy plament a kde se pouzivaji?

Vysvétlete a nacrtnéte princip svafovani obalenou elektrodou?

Jaké znate druhy elektrod?

Pro¢ a jaké deformace vznikaiji pfi svafovani?

Jaké mame typy svar(?

Vysvétlete a zakreslete princip svafovani v ochranném plynu.

. Vysvétlete a zakreslete princip svafovani pod tavidlem.

. Vysvétlete a zakreslete zakladni zpUsoby svarovani elektrickym odporem.
. Vysvétlete a zakreslete princip svafovani tfenim.

. Vysvétlete princip svafovani za pUsobeni tlaku.

. Vysvétlete a zakreslete princip svafovani ultrazvukem.

. Jaké provadime Upravy pred a po svafovani?




