1) Svarovani plamenem

Definice

Svarovani plamenem je zplisob tavného svarovani, ktery vyuziva tepla ziskaného
spalovanim hoflavého plynu (nejcastéji acetylénu) smiseného s kyslikem (nebo
ojedinéle se vzduchem) ve zvlastnim horaku

ZNACENI METODY — podle €SN EN ISO 4063
metoda 311,

Kysliko - propanové svarovani jako 312
Kiyliko - vodikové svatovani 313.

oxyfuel gas welding

ROZSAH ZAKLADNICH PARAMETRU

Druh zdkladniho materidlu (ZM) : vSechny svaritelné materidly

Tloustka zdkladniho materidlu: 0,5 aZ 6 mm (do 2 mm Ize svarovat bez PM)

Polohy svafovdni: vsechny

Pracovni tlaky plyna: kyslik (250 — 350 kPa), acetylén (20 kPa)

Pruameér pridavného materidlu: 1,6 — 6,3 mm (moZno i mensi, ale vétsinou se nepouZivaji)
Svarovaci rychlost: 20 aZz 70 cm.min-1

Svarovaci postupy: : dopredu, dozadu

ZARIZENI PRO SVAROVANI PLAMENEM
1) tlakovd lahev na kyslik

2) Tlakovd lahev na horlavy

plyn — Acetylen

3) Redukcni ventil na kyslik

4) Redukcni ventil na

Acetylen

5) Tlakové hadice

6) Svarovaci horak

7) Vozik

SVAROVACI HORAKY
Stejnotlaky
Injektorovy

POUZIVANE PLYNY

- Kyslik — 02

- Acetylen — C2H2

Dalsi pouZivané hoflavé plyny : - Propan — C2H3,Etan — C2H6, Vodik — H2, Zemni plyn - CH4,

KYSLIK — 02
- Bezbarvy plyn bez chuti a zapachu ve zkapalnéné formé ma modrobilou barvu
- Vyrabi se napf. elektrolytickym rozkladem vody, dodava se v plynném stavu — v tlakovych lahvich
stlacenych na 15 MPa
- Atomy kysliku jsou nestale a slucuji se s dalSimi atomy na molekuly O2 nebo s atomy jinych prvki za
vzniku sloucenin (oxida)
Oxidace = reakce latek s kyslikem probiha:
pfi béZnych teplotach : pomalu za vyvinu tepla (dychani, koroze)



pfi vyssich teplotach: se rychlost oxidace podstatné zvysuje a reakce se stavaji prudce
exotermické — zacne dochazet k prudké reakci latek s kyslikem provazené svételnym a tepelnym
zafenim tzv. hoteni
- Pro aplikace jako je fezani kyslikem je podminkou vysoce Cisty kyslik (min. 99,5 % optimum je 99,95)

ACETYLEN — C2H2

evyvs

nejvyssi rychlosti horeni.

- Bezbarvy, nejedovaty plyn, specifického zapachu

- Vyrabi se z karbidu vapenatého — plsobenim vody ve specialnich vyvijecich nebo $tépenim metanu
ze zemniho plynu

- Acetylén nelze stlaCovat! — uz pfi tlaku cca 0,2 MPa dochazi k jeho rozkladu a nebezpeci exploze

- Z bezpecnostnich divodd nesmi proto pracovni tlak prekrodit 0,15 MPa

- Tlakové lahve jsou vyplnény vysoce pérovitou hmotou, ktera je napusténa kapalnym Acetonem, v
kterém je rozpustén plynny Acetylen

- To umoziuje zvyseni tlaku lahve —na 1,5 MPa

ACETYLEN — Vlastnosti

- Acetylén je velice labilni

- Pfi ohrati na teploty mezi 300 aZ 800 2C nastava polymerizace a kondenzace na vyssi uhlovodiky, za
vyvinu tepla

-Uvolnéné teplo zvySuje postupné teplotu a reakce se zrychluje

-Nad 800 °C dochazi k vnitfnimu rozkladu a zaroven se stale vyviji i teplo C2H2 =2 C+ H2 + Q (teplo)
PFi nizkém tlaku dochazi pouze k rozkladu v misté tepelného impulzu

PFi vyssim tlaku tepelny impulz zplsobuje rozklad celého uzavieného objemu, pricemz reakce ma
explozivni charakter (pracovni tlak nesmi prekrocit 0,15 Mpa)

ACETYLEN — Skladovani

-Cisty acetylén se rozpusti v acetonu (dissousplyn) ['1 'f"'_"‘?;-d
- Naplni se do ocelovych tlakovych lahvi (jejichz vnitfni objem je 13 L R
v , . ;. T v & - L
naplnén vysoce pérovitou hmotu na bazi specialnich sklenénych l . ' 1 =
vldken) - - e s

-1 | Acetonu rozpusti 300 az 400 | Acetylenu (pfi tlaku 1,5 Mpa)

Zahtaty acetylen se potom nerozklada v celém objemu lahve, ale pouze v mikroobjemu vymezeném
porovitosti hmoty

-Nebezpecnou reakci Ize potom zastavit chlazenim

BAREVNE ZNACENI TLAKOVYCH LAHVI
Acetylen - KASTANOVA
Kyslik - BILA

NASTAVENI SVAROVACIHO PLAMENE

- Svafovaci plamen se nastavuje ventily na svarovacim horaku

- Vinjektorovém horaku je horlavy plyn nasavan proudicim kyslikem

- K dokonalému spalovani acetylenu je potifeba 2,5 ndsobné mnozZstvi vzduchu — pfi normalnim
nastaveni plamene je smés v poméru 1:1 = nedochazi k dokonalému spalovani

(1. Stupen spalovani — primarni plamen) — svafovaci zéna (max. teplota)

- Vznikajici plyny (Oxid uhelnaty, vodik), vytvareji bezkyslikatou redukéni zonu

- Kyslik pro dokonalé spalovani plyn( se bere z okolniho vzduchu (2. Stupen spalovani — sekundarni
— redukéni plamen)




Typy plamene:
Dle POMERU

Neutralni (sméSovaci pomér 02 : C2H2=1az1,1:1)
Redukéni (smésovaci pomér 02 : C2H2 mensinez 1)
Oxidacni (smésovaci pomér 02 : C2H2 =1,2: 1)

1) Neutralni plamen

Pro bézné svarovani

- Pro svarovani nizkouhlikovych oceli

2) Redukéni plamen

Nauhli¢uje svar. lazen — svar je kiehky, tvrdy a pdrovity

- Pro svafovani lehkych kovl a oceli vyssich pevnosti

3) Oxidacni plamen

Oxiduje svarovou lazen, dochazi k vypalovani legur a oxidy, které z(stanou ve svaru sniZuji vrubovou
houZevnatost a taznost svaru

- Pro svafovani mosazi a nékterych bronz(

Dle VYSTUPNI RYCHLOSTI

Mékky — vystupni rychlost 70 az 100 m/s

- nestabilni plamen, nachylny ke zpétnému slehnuti, malé vifeni svarové lazné

Stiedni — vystupni rychlost 100 az 120 m/s

- stabilni plamen, pfiméreny dynamicky ucinek, nedochazi ke zpétnému slehnuti

Ostry — vystupni rychlost nad 120 m/s

- Velky dynamicky ucinek na lazen. Rozhanéni lazné do stran, rozpousténi plynt v Iazni, velkd TOO

TECHNIKA SVAROVANI PLAMENEM

Svarovani DOPREDU (DOLEVA)

- pouZiva se pro tenké plechy (do 3 mm)

- smér plamene odpovidad sméru svarovani (tavna lazen je mimo zénu nejvyssich
teplot a mUzZe byt mala)

- pfedchozi zahrati mista svaru

- rychlé ochlazeni svar. Housenky umoznuje vyssi rychlost svafovani

- nedostatecna ochrana tavné lazné (horsi mechanické vlastnosti svar. kovu)

- snazsi postup — nizsi naroky na svarece

Svafovani DOZADU (DOPRAVA)

- Poufziti pro plechy o vétsi tloustce nez 3mm = svételny kuzel o max. hodnoté teploty
plamene smétuje pfimo do tavné |azné

- Plamen sméfuje na jiz hotovy svar = pomalé ochlazovani svaru

- zlepseni mechanickych vlastnosti

- vyzihanim svarové housenky

- ochrana svaru reduk¢ni oblasti plamene pred okolni atmosférou

Vv




2) Rezani kyslikem

Prncip:
Proces spociva v predehrati fezaného materialu na zapalnou teplotu (1150 C

pro Fe) a nasledném privedeni kysliku pod tlakem, ktery zajisti spalovani kovu
a vytvoreni fezné spary

Proces fezani Ize rozdélit do 3 etap:

- Ohrev kovu na zapalnou teplotu

- Oxidace kovu

- Vyfukovani roztaveného produktu z fezné spary

Zatizeni:

Rezaci hoFak:

Smésovac:
Injektorovy
Rovnotlaky

PODMINKY REZATELNOSTI KYSLIKEM

- Zapalna teplota fezaného kovu musi byt stejna nebo nizsi nez je jeho teplota taveni

- Teplota taveni vznikajicich oxid( (strusky) musi byt nizsi neZ teplota taveni fezaného materialu -
vzniklé oxidy musi byt Fidce tekuté

- Mnoistvi tepla, které se pti spalovani uvoliiuje, musi byt dostatecné pro udrZeni exotermické reakce
— aby se misto fezu udrzovalo na zapal. teploté

- Kov, ktery se feze, nesmi mit vysoky obsah legur zvysujicich kalitelnost (Mo, W, Ni ...) nebo, které
brani fezani (C, Cr, Si ...) = fezany material ohfaty na urcitou teplotu se musi spalovat v proudu

Kysliku

REZANI KYSLIKEM - POUZIT

- Strojirenstvi: ptiprava svarovych ploch

- Metalurgie: déleni odlitkd

- Demoli¢ni prace: napf. déleni Zelezobetonu, odstrafiovani sutin

- Namotni aplikace: fezani pod vodou

- Zminéné podminky fezatelnosti dobre splfiuji konstrukéni oceli s obsahem uhliku — C do 1,2%

- Max. fezatelna tloustka komeréné dostupnymi zafizenimi je 300 mm. (PFi specialni Upravé Ize vsak
fezat az do tloustky 2000 mm)

KONSTRUKCNI UPRAVY A MODIFIKACE

0Od pocatkl pouzivani metody fezani kyslikem je patrny trend:
- zvysovani feznych rychlosti

- Uspora kysliku a hotlavych plyn(

- poutZiti jinych hoflavych plyn{ nez je nebezpecny acetylen

- Vyvojem prochazela i zafizeni pro pouziti acetylenu :

- Bezpecnostni prvky

- Design hubic

- Rozdéleni hubice na nahfivaci a fezaci




KYSLIKOVE KOP{

Ve velkych kusech materidlu mékkou tlustosténnou ocelovou trubkou
Na drzak horaku je nasazena vyménna Zelezna (ocelova) trubka — kopi
Vystupni konec trubky je zahtat vnéjsim zdrojem tepla az na zapalnou
teplotu - ohreje se plamenem do bilého Zaru — a do trubky je pfipojena
hadice s privodem kysliku, ktery je tedy privadén stfredem trubky (o
tlaku 1,5 az 2 MPa)

REZANI



3) Elektricky oblouk

Definice

Elektricky oblouk (vyuzitelny pro svafovani) je nizkonapétovy elektricky vysokotlaky vyboj, ktery
vznika obvykle mezi elektrodou a zakladnim materidlem v prostifedi ionizovaného plynu. Stabilné hofi
za predpokladu napéti dostatec¢ného pro ionizaci daného prostredi a proudu udrzujiciho plazmav
oblouku v ionizovaném stavu.

ELEKTRICKY OBLOUK - charakteristika

Elektricky oblouk je intenzivné svitici a zretelné ohraniceny vyboj kruhového prirezu (primér asi 0,1
aZ 1 cm) a vysoké teploty, vznikajici pfi proudech vétsich nez 0,3 A a pfi vyssich tlacich. Svarovaci
oblouk md délku asi 2 aZ 7 mm, Charakteristicky proud 10 aZ 2000 A a napéti 10 aZ 50 V. Jeden ze
zdkladnich déji v oblouku spocivd v tom, Ze se uvolriuji na katodé elektrony (termickou emisi), které
pfechdzeji sloupcem horkého ionizovaného plynu na anodu, z niZ jsou odvddény.

ELEKTRICKY OBLOUK - vlastnosti
Vykon, geometricky tvar a teplotu elektrického oblouku je moZné podle technologickych poZadavki
ménit v sirokych mezich:
- Tato variabilita dala vzniknout fadé zplsobu svarovani:
- Rucni svarovani obalenymi elektrodami
- Automatické svarovani pod tavidlem
- Svarovani v ochrannych atmosférach

FyzikdIni a metalurgické déje

o Tyto déje probihaji v elektrickém oblouku velmi rychle a za vysokych

teplot

* Maji vliv na horeni a stabilitu oblouku a jsou ovlivfiovdny predevsim ndsledujicimi okolnostmi:
- chemickym sloZenim plazmatu, materidlem elektrod a ¢dstecné okolni atmosférou
- geometrickym uspordddnim a tvarem elektrod
- tepelnou vodivosti plazmatu, elektrody a zdkladniho materidlu

Zakladni ¢asti elektrického oblouku

* Nejlépe Ize jednotlivé Cdsti popsat na stejnosmérném oblouku horiciho mezi wolframovou
elektrodou a zdkladnim materidlem v ochranném prostredi argonu, protoZe pri stejnosmérném
proudu a konstantni délce oblouk hofi velmi stabilné beze zmény napéti a proudu

e El. oblouk Ize rozdélit na:

Anoda

i+ Katoda ~ = -'
- Katodovou oblast 773 @ R +J
- Katodovou skvrnu, Oblast katodového ubytku napéti L____@E gt )
- Sloupec oblouku ' - e
- Anodovou oblast . : y -
- Anodovou skvrnu, Oblast anodového ubytku napéti ! VAR
)
_/'-“ i ll_l_\lcl. napéti
‘./ . ™ katodé ‘-» 1 -

Katodovi oblast Sloupee obloukn Anodovi oblast



Katodova oblast

Nachdzi se v oblasti katody, jejiz velikost je cca 10-6 aZ 10-7 m, dochdzi v ni k emisi elektronu, kterd se
soustreduje v misté minimdlniho emisniho odporu — v tzv. katodové skvrné

katodovad skvrna Ize charakterizovat jako ¢dst povrchu Zhavé katody, z niZ katody, elektrony vystupuji
(jsou emitovdny).

Délka katodové skvrny je cca 10-4 mm.

Oblast katodového ubytku napéti je prostor vyplnény plynem, bezprostredné sousedici s katodou,

v ném?Z nastdvd prudky spdd napéti. Ubytek napéti je asi 10 aZ 16V a je zdvisly na materidlu katody
(na jeho emisnich schopnostech).

Sloupec oblouku

- Jasné zdrici viditelnd &dst oblouku, pro niZ je charakteristickd vysokd teplota a nizky gradient
napéti.

- Mad tvar mirné se rozsitujiciho kuZele smérem od katody k anodé.

- Elektrickd vodivost sloupce oblouku je zplisobena pfitomnosti elektronii a aniontd, které
vznikaji v disledku termodynamickych jevi ve sloupci: Disociace , lonizace , Excitace

- Sloupec je tedy tvofen plazmatem (tj. ionizovanym, elektricky vodivym plynem) a dosahuje
vysokych teplot.

Anodova oblast
Anodovd oblast mad délku cca 10-5 a7 10-6 m

vsve

rekombinaci, pri které se uvolriuje ionizac¢ni a disociacni energie.

Anodova skvrna
cdst povrchu anody, kde jsou elektrony pohlcovdny, tj. vstupuji do anody.
Délka anodové skvrny je cca 10-2 mm.

Oblast anodového ubytku napéti

oblast bezprostredné prilehld k anodé, v niZ nastavad prudky pokles napéti.

V oblasti anodové skvrny se nachdzi prostorovy ndboj elektrond, ktery zptsobuje ubytek napéti v
rozmezi 4 - 8 V (je vsak opét zavisly na materidlu anody) v disledku mensi tloustky a vétsi plochy
anody.

Termodynamické jevy v elektrickém oblouku

DISOCIACE

Vyskytuje se u molekul, které jsou tvofeny dvéma a vice atomy.

V disledku privedeni energie (disociacni) dojde k rozstépeni molekuly na jednotlivé atomy.

Priklad : H2 + 4,48 eV — ndsleduje disociace = H+ + H+

Disociace je déj, pri kterém se molekuly, které pri normdini teploté jsou dvouatomové (napr, 02, H2,

vvvvvv

REKOMBINACE

V elektrickém oblouku dochdzi na anodé (vyuZité teplo) a na vnéjsim pldsti sloupce oblouku (ztrdty) ke
slouceni (rekombinaci) disociovanych atomu do plvodni molekuly a pritom se uvolni naakumulovand
energie.

- rekombinace disociované molekuly vodiku

H+ + H+ nasleduje rekombinace -= H2 + 4,48eV



IONIZACE

- Uplatriuje se u jednoatomovych molekul (ty bud'vznikly z viceatomovych molekul v disledku
disociace, nebo samy tvorfi jednoatomové molekuly — napf. u vzdcnych plynu Ar, He) V disledku
pfivedené energie (ionizacni) dojde k odstépeni valencniho elektronu tak, Ze vznikne kladny iont a
volny elektron. Na anodé a na vnéjsim pldsti sloupce oblouku dojde k jejich slouceni (rekombinaci) a k
uvolnéni ionizacni energie. lonizace je déj, pri kterém se atom rozpadne na zdporny elektron a kladny
zbytek atomu (kladny iont)

- Snadno se ionizujici prvky zvysuji stabilitu el. oblouku, sniZuji napéti na el. oblouku a zlepsSuji
zapalovani el. oblouku.

- Obtizné se ionizujici prvky zvysuji prfenesené teplo a v disledku toho zlepsuji zavar a umoZznuji vyssi
rychlosti svarovdni.

EXCITACE

V disledku prijaté energie dojde k excitaci elektronu (= elektronu se zvysi jeho kinetickd energie a
elektron prejde na vyssi energetickou hladinu). Tento jev je nestabilni a elektron prejde po case zpét
na puvodni hladinu (orbit) a pfitom vyzari kvantum energie. Se stoupajici teplotou oblouku se zkracuje
vinovd délka vyzdreného vinéni (tj. stoupd podil UV zdreni), které velmi neprijemné pusobi na
fyziologii ¢lovéka.

Proces horeni elektrického oblouku

Elektrony (které jsou termicky emitovdny z katody) ziskdvaji v oblasti katodového ubytku napéti tak
velkou kinetickou energii, Ze jsou schopny pfi sraZzkdch ionizovat neutrdini atomy na kladné ionty a
sekunddrni elektrony. Kinetickd energie dopadajicich ¢dstic se na anodé méni na energii tepelnou a z
cdsti i na elektromagnetické zareni. Vyssi teplota anodové skvrny (v porovndni s katodovou skvrnou)
se pripisuje intenzivnéjsimu uvolfiovani tepla pfi neutralizaci rychle leticich elektront a preméné
kinetické energie elektron( na tepelnou energii. Na katodovou skvrnu dopadaji kladné ionty, které se
pohybuji ve sméru zdporného pdlu viivem elektrostatickych sil. lonty se na povrchu neutralizuji a
preddvaji svoji ionizacni energii, kterad pfispiva k termoemisi elektrond.

Teplota katodové skvrny neni stdld a zvysuje se s ristem proudu. Vlivem ochlazovaciho efektu
termoemise elektronti se pohybuje kolem 2400-3000 °C. Elektricky oblouk se zuZuje a proudovad
hustota na katodoveé skvrné je velmi vysokd a dosahuje aZ 104-105 A/cm2. kladné ionty a sekunddrni
elektrony. Teplota anodové skvrny se pohybuje v rozmezi 2 700 — 3 600 2C (je tedy u anod s malym
odvodem tepla — napr. u obalenych elektrod — asi 0 500 - 600 °C vétsi neZ na katodé). Zvysovdnim
proudu teplota roste, protoZe se skvrna zmensuje a tim roste proudovd hustota. Vyznamnou
vlastnosti elektrického oblouku je schopnost spojovat mista s minimdlnim napétim (tzn. hoifi mezi
nimi). Vlastni sloupec oblouku tvori smés elektrond, iontl a neutrdlnich atomd, které jsou pri
existujicich vysokych teplotdch v plazmatickém stavu. Plazma elektrickych svarovacich obloukd je
obvykle ve stavu ,kvazineutrdlnim®, tj. vdaném objemu a okamZiku predpokldddme stejny pocet
kladnych i zdpornych cdstic. Disociacni a ionizacni energie sloZek plazmatu se v okrajovych ¢dstech
oblouku uvolriuje a technologicky vyuZiva ke svarovani. Sloupec oblouku je tedy tvoren plazmatem (tj.
ionizovanym, elektricky vodivym plynem) a dosahuje vysokych teplot.

Teploty elektrického oblouku

- Maximadlni teploty oblouku jsou ve stfedu sloupce oblouku a k okraji postupné klesaji,
pricemzZ nejvyssi teplota je tésné pod katodovou skvrnou, kde dosahuje aZ 16 000 °C.

- Rucnim svarovdni obalenou elektrodou 4 200 — 6 400 °C,

- Svarovdni pod tavidlem 6 200 - 7 800 2C

- Svarovdni v ochrannych atmosférdch

- metodou TIG (WIG) 6 500 — 9 000 °C,

- metodou MIG/MAG 8 000 - 15 000 °C. (vytvdri se vysokd proudovd hustota, kterd zarucuje
velmi vhodné podminky pro ionizaci)




- Plazmovy oblouk, jehoZ priifez je extrémné zmensen (intenzivnim ochlazovdnim nebo
stlacenim magnetickym polem), muZe mit teplotu aZ 30 000 2C v dusledku velké proudové
hustoty.

- Maximadlni teplota zdvisi na radé faktor( : predevsim na poctu srdZek Cdstic v oblouku, ktery
je dadn intenzitou proudu a hodnotou napéti prostredim oblouku, které urcuje stupeni
disociace a ionizace v zdvislosti na teploté

Hodnoty proudové hustoty, teploty a tlaku ve sloupci oblouku jsou ddny Gaussovym rozloZzenim s
maximem v ose elektrody Zména napéti na sloupci oblouku zdvisi na jeho délce. Se zvysujici se
vzddlenosti musi napéti rist, aby se horeni oblouku udrZelo. Pomérny ubytek napéti je cca 2 V na mm
délku oblouku

Princip hoteni elektrického oblouku

Oblouk vhodny ke svarovdani miiZe existovat jen pokud ma plyn dostatecné vysoky tlak (normdini
atmosféricky tlak). Plyn mezi obéma elektrodami tvofi sloupec oblouku a udrZuje se na

vysoké teploté Pri takto vysokych teplotdch nastdvd disociace. S rostouci teplotou pak roste i stuperi
disociace Pri zvySovdni teploty se atomy také ionizuji. Plyn nachdzejici se ve stavu ionizovaném se
nazyvd plazma. Podminkou vzniku a udrZovdni oblouku je tedy pfitomnost ionizovaného plynu mezi
elektrodami. lonizace plynu pri zapalovdni oblouku muzZe byt vyvoldna teplotou, vysokym napétim,
pfipadné ionizacnim zarenim (UV, gama apod.). lonizovany plyn vede elektricky proud a ionizaci se
dostava plyn do plazmatického skupenstvi.

Tepelna bilance elektrického oblouku

Obloukoveé svarovani je velice rozsifeno proto, Ze oblouk je intenzivnim zdrojem tepla, ktery je
koncentrovdn na pomérné malou plochu a ucinnost prenosu tepla do svaru je dobrd. Pri horeni
oblouku vznikd teplo (Qc), které Ize rozdélit na cdst, kterd se spotrebuje na ohiev anody (Q ) a katody
(Qk) a na cdst kterd se z oblouku (Qa) cdst, odvede do okolniho prostredi (Qv) dle vztahu : Qc = Qa +
Qk + Qv U metod svarovani s tavici se elektrodou jsou prvni dvé slozky uZitecné, nebot se vyuZiji na
taveni zdkladniho a pridavného materidlu, treti slozka jsou ztrdty.Pomér cdsti tepla vyuZitého na
taveni zdkladniho a pfidavného materidlu k celkovému teplu oblouku je tzv. ucinnost svarovaciho
procesu (n), kterou Ize vyjadrit vztahem : n = (Qa + Qk) / Qc tepelny pfikon doddvany do svarové ldzné
(q), g =n (60.U.1) / 1000. vsv [ki/cm] U [V], | [A] jsou svafovaci napéti resp. proud a vsv [cm/min] je
rychlost svafovdni

Pfenos svarového kovu elektrickym obloukem

Obecné tento proces probihd tak, Ze teplem z oblouku dochdzi k taveni konce elektrody a na cele
elektrody se zacne tvorit kapka tekutého kovu. Gravitace plsobi podle polohy svarovadni, povrchové
napéti udrZuje kapku kovu na konci elektrody, jeho sniZeni tak zlepsuje pfenos.Pri pfenosu se ddle
vyrazné uplatriuje plsobeni elektromagnetickych sil. Elektricky proud protékajici soustavou elektroda
— oblouk — zdkladni materidl vytvari magnetické pole kolem elektrody, jehoZ silové ucinky

(Lorenzovy sily) plsobi v radidlnim a axidlnim sméru. Plsobenim této elektromagnetické sily, kterd
prevysuje silu gravitacni, dochdzi k zaskrcovani kapky (zmenseni prirezu), které zptsobi nahlé
zvyseni odtrhujici sily a pokud je mezi kapkou a kovovou ldzni dostatecna vzddlenost, dojde k odtrZeni
kapky a jejimu vystreleni v osovém sméru. tzv. ,,PINCH EFEKT“

ZpUsoby zapaleni elektrického oblouku
Zapdleni el. oblouku probihd pri napétich zdroje naprdzdno, kterd byvaji obvykle vyssi neZ pri
ustaleném horeni oblouku. Velikost zdpalného napéti (U = 60-70 V) zdvisi na materidlu elektrod a
ionizacni schopnosti plynného prostredi. Pro béZné metody svarovdni je charakteristické napéti 10 —
50 V na oblouku a svarovaci proud v rozmezi 10 — 2 000 A. Bkrdtkodobym dotykem elektrody a
zdkladniho materidlu pri nastaveném svarovacim proudu. (MMA, SAW, MIG/MAG)

- vysokonapétovym vysokofrekvencnim ionizdtorem (TIG, WIG)




- dotykoveé zapalovani tzv. startovacim proudem (TIG, WIG)

ZpUsoby zapaleni elektrického oblouku

- Se stoupajici hodnotou napéti na oblouku roste délka elektrickéhooblouku

- Se zvysenim svarovaciho proudu roste prifez oblouku, preneseny vykon a méni se zplsob
prenosu materialu

- Zménou chemického slozeni ochranné atmosféry se méni také celkové ioniza¢ni napéti
Zména ioniza¢niho napéti ovlivni stabilitu teplotu a napéti. stabilitu, velikost oblouku

- Nanosem tenké vrstvy obsahujici prvky s nizkym emisnim napétim (napf. sodik) na katodu pfi
svarovani nepfimou polaritou Ize dosahnout snadného zapaleni elektrického oblouku. Dojde
tak ke snizeni katodového Ubytku napéti a po odpareni prvk( katodovou skvrnou dojde ke
zvyseni stability oblouku, nebot poklesne ionizaéni napéti

- Ohrtatim katody se snizi emisni odpor materidlu a usnadni se zapaleni Oblouku

Staticka charakteristika elektrického oblouku
Zménou délky oblouku se méni napéti na oblouku
Se zménou velikosti proudu se méni rozméry jednotlivych oblasti el. oblouku (predevsim anodové a
katodové skvrny), ale také proudovd hustota a elektrickd vodivost sloupce oblouku.

Odpor sloupce oblouku je tedy nelinedrni a velkou mérou zdvisi na velikosti proudu proudu.

Mérenim napéti v zavislosti na ménicim se proudu pri konstantni délce oblouku ziskdme tzv. statikou
charakteristiku svafovaciho oblouku.

Jeji tvar Ize odvodit z rovnice napétovych ubytki na oblouku :Ueo = Uk + R.l + Ua

Napéti na oblouku Ueo je souctem dil¢ich napéti na katodové oblasti Uk, sloupci oblouku

s =R.l a na anodové oblasti Ua u,

Vyneseme-li do diagram zdvislosti jednotlivych ¢len(i pfedchozi rovnice .

o
na proudu, superpozici dilcich priibéhd ziskame statikou charakteristiku oblouku ) .
-r'/".
1) ubytek napéti na katodové oblasti vy '
2) ubytek napéti na obloukovém sloupci ﬂ X

3) ubytek napéti na anodové oblasti
4) statickd charakteristika oblouku s vyznacenim pisobeni jednotlivych metod svarovadni e
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Z téchto duvodi se nékdy pouZiva tzv. standardni (normalizovand) statickd charakteristika oblouku,
kterd je vyjadrena vztahy pro jednotlivé metody svarovani

NORMALIZOVANA - Statickd charakteristika el. Oblouku

PouZiva se predevsim pro vysetrovdni vlastnosti zdroji proudu Uy

pro obloukové svarovdni — nahrazujici stoupajici vétev statické ' 8 o
charakteristiky oblouku, tzv. hodnoty normalizovaného

pracovniho napéti pro jednotlivé metody svarovani. U, -mensre,

Pro svarovdni el. obloukem obalovanou elektrodou ( MMA) : - , d‘_-;__.___:-;
U2 =20+ 0,04 12 (V) plati pro hodnoty proudu do 600 A, dale = lm |Fa
zlstava U2 = konst. =44 V i

Svarovani el. obloukem v ochrannych atmosférach

Pro svarovdni el. obloukem neodtavujici se wolframovou elektrodou v inertni ochranné atmosfére
(WIG, TIG) : U10004 1 (V)Itihdtdd600A U2 =+0,04 12 plati pro hodnoty proudu do A, ddle
zustdvd U2 = konst. =34V

Pro svarovdni el. obloukem odtavujici se kovovou elektrodou v ochranném plynu (MIG, MAG) :

U2 =14 +0,05 12 (V) plati pro hodnoty proudu do 600 A, ddle ziistdvd U2 = konst. =44 V
Automatické svarovdni pod tavidlem (SAW) pri klesajici charakteristice U2 = 20 + 0,04 12 (V) plati pro
hodnoty proudu do 600 A, ddle zistdvd U = konst = 44 V U2 konst. pfi konstantni napétové
charakteristice U2 = 14 + 0,05 12 (V) plati pro hodnoty proudu do 600 A, ddle ziistdvd U2 = konst =44V




4) Rucni svarovani elektrickym obloukem obalenymi elektrodami

Princip metody

Tavné svarovani, pfi kterém je vyuzivan jako zdroj tepla elektricky oblouk hofici mezi elektrodou a
zakladnim materidlem

Znaceni

Dle normy CSN EN ISO 4063 :

111- Rucni obloukové svarovani obalenou elektrodou (Metal arc welding with covered electrode)
MMA — Manual Metal Arc Welding — EU

Rozsah zadkladnich parametrd

Polohy svafovdni: vSechny polohy (omezeni pouze druhem elektrod)
Druh zdkladniho materidlu: nelegované, nizkolegované i vysocelegované oceli, Ni, Cu, Al a jejich
slitiny (pfipadné i dalsi materidly)

Tloustka zdkladniho materidlu (ekonom.) : 2 aZ 100 mm

Svarovaci proud: 50 aZ 450 A

Napéti na oblouku: 15 az 40 V

Druh svarovaciho proudu: stejnosmérny, stfidavy

Primér elektrod: 1,6 aZ 8 mm (obvykle 2 — 6,3 mm)

Vhodnd statickd charakteristika

Zdroje: strma

Ptfenos kovu v oblouku
Pri obloukovém svarovani tavici se elektrodou dochdzi ve sloupci oblouku k pfenosu roztaveného kovu
elektrody do svarové ldzné

- Zkratovy prenos

- Bezkratovy

- (Kapkovy) prenos

- Sprchovy prenos




Elektrody pro metodu 111
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Elektrody musi splriovat poZadavky na mechanické vlastnosti svarového kovu a sou¢asné musi mit

odpovidajici operativni vlastnosti
1. Vhodnost elektrody pro riizné pracovni polohy
2. Ovladatelnost elektrod v téchto pracovnich polohdch
3. Zplsob odtavovadni elektrod a prechod kovu do svarové ldzné
4. Vlastnosti a mnoZstvi strusky

Rozdéleni elektrod

PODLE POMERU D/d

(D = celkovy priimér elektrody vcéetné obalu d = priimér jadra elektrody)
Tence balené, hodnota D/d je do 1,2

Stredné tlusté balené, hodnota D/d je 1,2 aZ 1,45

Tlusté balené, hodnota D/d je 1,45 a7 1,8

Velmi tlusté balené, hodnota D/d je nad 1,8

Funkce obalu elektrody
- Fyzikadlni (vytvoreni plynové a struskové ochrany svarové ldzné)
- Metalurgicka (dezoxidace a rafinace svarové ldzné) - 02, S, P

- Elektricka (vytvoreni pfiznivych podminek pro zapdleni a stabilni horeni

elektrického oblouku) — zlepseni ionizacnich vlastnosti

- Operativni (zmenseni rozstriku, vhodnost pro svarovdni v polohdch)
- Legujici (legovdni svarové Idzné prvky obsaZenymi v obalu elektrody)

PODLE CHEMICKEHO SLOZENI

- Stabilizacni
Rutilové (R)
Rutil-celulozové (RC)

- Rutil — kyselé (RA)

- Rutil — bazické (RB)

- Tlustosténné rutilové (RR)

- Kyselé (A)

- Bazické (B)

- Celulozoveé (C)



Stabilizacni elektrody

-Vyrabeji se prevaziné z alkdlii nebo zemin, které pri rozkladu v teplesvarovaciho oblouku poskytuji
vysoce vodivé plyny (napr. pary drasliku,sodiku, vapniku, titanu a jinych prvka).

-Kladné ionty téchto plynu prechdzeji ve sloupci svarovaciho oblouku smérem proti toku elektrického
proudu a tim se jinak nevodivy sloupec stdvad vodivym, je stabilizovan (ionizovdn) a hofi pravidelné a
klidné.

-Mechanické viastnosti svarového kovu jsou podobné jako pri svarovdni holym drdatem — Spatnd jakost
(velké mnoZstvi kysliku a dusiku), protoZe pri odtavovdni nema obal metalurgicky ucinek.

-Obal byva tenky a zlepsuje pouze podminky pfi prochdzeni elektrického proudu elektrickym
obloukem

- Odtavuji se ve stfednich aZ velkych kapkdch, mnoZstvi strusky je nepatrné a svarovy kov rychle
tuhne.

-Elektroda pfindsi méné tepla a vyvoldvd mensi pnuti.

-Lze jimi svarovat ve vSech polohdch pri pouZiti stejnosmérného proudu (a primé polarité).

Organické elektrody

-Obsahuji vétsi podil vhodnych organickych Idtek (celuldza, drevitd moucka, Skrob, raselina a jiné),
zvetsujici mnoZstvi ochrannych plyni bez zvldstnich ionizacnich viastnosti (pouze k ochrané proti
okolni atmosfére).

- Lépe chrani svar pred ucinky kysliku a dusiku

-Elektrody jsou snadno ovladatelné a odtavuji se ve velkych kapkdch. Byvaji stfedné obalené a struska
je a je mdlo.

-Svarovy kov je husté tekouci a pomérné rychle tuhne, proto jsou elektrody snadno oviladatelné a jsou
vhodné k preklenuti Sirokych mezer a nepresné pripravenych spdr.

-Jsou také vhodné pro svarovadni v polohdch svislych a nad hlavou.

-Svarovy kov md dobrou vrubovou houZevnatost a maly obsah dusiku. TaZnost je nizsi, praskavost
mald a je proto vyhodny pri necistych zdkladnich materidlech.

Struskotvorné elektrody

-Poskytuji mnohem vétsi mnozstvi strusky neZ obaly stabilizacni.

-Vétsi mnoZstvi strusky je vyhodné pro dokonalejsi CiSténi (rafinaci) svarového kovu v tavné ldzni a k
jeji ochrané proti okolni atmosfére i proti rychlému chladnuti- pfiznivy vliv na jakost svarové
housenky.

-Do oballii se priddvaji specidlni ionizacni sloZky a vlastnosti svarovych spoji ziskanych témito
elektrodami jsou velmi dobré. V soucasné dobé se pouZivaji predevsim ndsledujici typy obalui:
-Bazické

-Rutilové

-Kyselé

BAZICKE ELEKTRODY

- Obsahuji Vapenec, Kazivec, Mramor, Fe prdsek — zdsadité reakce

- Nejpouzivanéjsi elektrody — zarucuji svarovy kov vysoké celistvosti a nejvétsi plastické vlastnosti

- Vhodné pro stejnosmérny proud (+) jinak oblouk hori nestabilné vysoka rafinacni schopnost strusky
vysokd cistota svarového kovu

- Hustd struska umoZnuje svarovdni v polohdch

- Formovani svaru je horsi, vykonové vlastnosti niZzsi (mensi zavar)

- Tavenim obalu vznikaji zdravi skodlivé plyny — nutné odsavani

- Nevyhodou obalu je schopnost pohlcovat vihkost — nutné vysouseni

- Struska mad ponékud horsi odstranitelnost z povrchu svaru




RUTILOVE ELEKTRODY

- Obsahuji jako zdkladni slozku TiO2 — oxid titanicity (rutil) — aZ 50 % ddle obal obsahuje silikdty,
uhlicitany vdpniku nebo horciku, feroslitiny, pfipadné nékteré organické latky

- Poskytuje velmi pfiznivou redukcni strusku.

- Vhodné pro svarovadni stfidavym i stejnosmérnym (+) proudem

- Vyznacuji se velmi dobrymi svarovacimi schopnostmi, svarovy kov md jen o mdlo mensi pevnostni a
plastické viastnosti neZ bazicky obal

- Rutilové elektrody jsou schopné preklenout i vétsi mezery — montadze

- Svarovaci proces mad poZadovanou stabilitu ve vsech polohdch

- Existuji kombinované obaly :

- rutil - organicky

- rutil - kysely

- rutil — bazicky

KYSELE ELEKTRODY

- Obsahuji Fe a Mn rudy, kifemicitany — komponenty s kyselou reakci

- Vhodné pro stridavy i stejnosmérny (-) svafovaci proud

- Sndseji vysoké proudové zatiZeni — vysoky odtavovaci vykon a maji velky priavar

- Zhorsené operativni vlastnosti pro svarovdni v polohdch

- Svar. kov ndchylny na vznik krystalickych trhlin

-Jejich pouZiti se obvykle limituje pevnosti zdkladniho materidlu do max. 440 MPa

Tento druh obalu, ktery byl jesté pred nékolika desetiletimi dominantni, je v soucasné dobé viceméné
vytlacen elektrodami s obalem rutilovym a bazickym

Svarovaci parametry

Pro spravnou tvorbu svarové housenky je nejdilezitéjsi spravné nastaveni
nasledujicich parametr(:

Svarovaci proud

Svarovaci napéti

Svarovaci rychlost

-

Spravné Moc
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5) Ochranné plyny pouZivané pfi svarovani

Ochrana svarové lazné

Jednim z hlavnich problém( pri svarovani je, Ze kovy reaguji s okolni vzdusnou atmosférou rychleji,
kdyz stoupd jejich teplota.

Metoda, jak chradnit horky kov pred atakem atmosféry, je druhym nejdileZitéjsim rozlisujicim
znakem.

Princip

Pri svarovdni v ochrannych atmosférdch se ochranny plyn nevyviji pfi hofeni oblouku, ale
dodadvd se pod malym tlakem ze zdsobniku (z ocelové tlakové lahve nebo z centrdiniho rozvodu) tak,
Ze plyn elektrodu neustdle obtékd a soucasné pfekryvd a chrdni roztavené svarové plochy a tavnou
lazen pred okolni atmosférou.

Rozdéleni ochrannych plynt pro svarovani

Podle chemické aktivity:

1) Inertni (,netecné”) — nereaguji se svarovou ldzni

skupina | —inertni plyny (Ar, He, Smési Ar + He)

2) Aktivni ucastni se reakci ve svarové lazni

skupina M — oxidacni plyny na bazi argonu (smési Ar + CO2, Ar + 02, Ar + He + CO2 + 02 )
skupina C — oxidacni plyny na bazi oxidu uhli¢itého (CO2, smési CO2 + 02)

skupina F — nereagujici plyny (N2) — tzv. formovaci plyny

skupina R — redukéni plyny na bazi argonu (smési Ar +H2, N2+ H2)

ARGON —Ar

je inertni (netecny) - nevytvdri s Zadnym prvkem chemické slouceniny

Charakteristika:

jednoatomovy vzdcny plyn, bezbarvy, bez chuti a zapachu

Vyroba:

-Vyrdbi se destilaci zkapalnéného vzduchu

V soucasné dobé vyrabénd a bézné pouZivand Cistota argonu je aZ 99,999% - neboli 5.0 (obvykle 4.6
a4.8)

Pro ucely svarovdni se argon doddvd v tlakovych lahvich v plynném stavu a s plnicim tlakem 15 aZ
20 MPa (pripadné ve svazcich tlakovych lahvi apod.)

Vlastnosti:

Dobre ionizuje — (nizky ionizacni potencidl 15,8 eV) = mozZnost vysokého proudového zatiZeni, dobre
zapaluje el. oblouk, vyssi intenzita zareni el. Oblouku

Huare vede teplo — (mald tepelnd vodivost) = Siroky zdvar na povrchu, tzky v koreni

Téz8i nez vzduch — (cca 1,4x , mérnd hmotnost je 1,784 kg/m3 ) = dobrd ochrana svarové ldzné
(predevsim v poloze PA) - mald citlivost na proudéni vzduchu

Tvori zdklad smésnych plynt pro svarovdni

HELIUM — He

je inertni (netecny) - nevytvdri s Zadnym prvkem chemické slouceniny

Charakteristika:

jednoatomovy inertni plyn, bez barvy a zdpachu

Vyroba:

-Vyrabi se separaci z nékterych druhli zemniho plynu, kde se He vyskytuje v mnoZstvi kolem 1%. Bl ------
-Helium se vyrdbi s vysokou Cistotou (min 4.6) s limitovanym obsahem necistot (kysliku, dusiku a vodni
pdry od 5 do 20 ppm).



Pro ucely svarovadni se helium dodadva v tlakovych lahvich v plynném stavu, obdobné jako argon
(pInici tlak 20 MPa)

Vlastnosti:

Hdre ionizuje — (vyssi ionizacni potencidl 24,6 eV)

= horsi zapalovadni oblouku, nutné vyssi napéti na oblouku, oblouk je nestabilni pri vétsi délce
Dobre vede teplo — (velkd tepelnd vodivost) = vyssi teplota ldzné, sSirsi zdvar, vyssi rychlost svarovani,
lepsi odplynéni ldzné

Lehci neZ vzduch — (cca 7x leh¢i neZ vzduch a asi 10x lehci neZ argon, mérnd hmotnost je 0,178
kg/m3 ) = sniZuje efektivitu plynové ochrany, nutny vetsi pritok plynu

NepouZivd se v takové mife jako samostatny plyn pro rucni a poloautomatické procesy svarovdni,
ale spise ve smésich s argonem

OXID UHLICITY — CO2
je silné oxidacni plyn — Fadi se mezi tzv. aktivni plyny

Charakteristika:

nehorlavy, nejedovaty a bezbarvy plyn, specifické kyselé chuti, jehoZ bod varu je —78,5 °C.

V tuhém stavu je bily a tvrdy (pouZivd se pro vyrobu suchého ledu napf. na tryskadni).

Pri pokojové teploté se prudce odparuje a vyviji se plynny CO2.

Neni jedovaty, avsak pri vyssi koncentraci ve vzduchu brdni dychdni (15 % )

Vyroba: 1 vznikd jako ,,odpadni produkt” pfi vyrobé ostatnich plyni

Tlakem ho je mozZné zkapalnit (napf. pri 0 °C tlakem 3,6 MPa).

AZ do teploty 700 °C je CO2 stabilni a chovd se jako inertni plyn (chemicky netecny).

Pri vyssich teplotdch se vsak rozpadd na oxid uhelnaty (CO) a kyslik (02), takZe plsobi oxidacné (dad
se Fici, Ze 10 % CO2 md potom stejny ucinek asi jako 1% 02).

Pro svarovani se pouZivd CO2 s Cistotou min. 99,5 %. Zbytek tvori necistoty a vlhkost, kterd nesmi
byt vétsi neZ 0,04 %.

V tlakovych lahvich (obvykle o obsahu 20 a 40 I) je plyn uchovdvadn v kapalném stavu pod tlakem 5
M Pa.

CO2 se odebird z lahve pomoci jednostupriového redukcniho ventilu, pricemzZ kapalny CO2 méni
skupenstvi a pfechadzi do plynného stavu.

- Pri odparovani a expanzi plynu se odebirad z okoli teplo, coZ muZe pri intenzivnim odbéru zpusobit
sniZeni teploty, které vede k moznému zamrzdni ventild.

- Proto se na redukéni ventily na CO2 pouzivaji proti zamrzadni elektrické ohfivace jako jejich soucdst a
jsou pripojené na zdroj svarovaciho proudu.

Velkou prednosti CO2 jako ochranného plynu je predevsim jeho nizkd cena.

Vlastnosti:

Huare ionizuje — (i pres nizky ionizacni potencidl 14,4 eV)

= nutné vyssi napéti

Dobre vede teplo = vysoky prenos tepla do svarové ldzné + teplo ziskané exotermickymi oxidacnimi
reakcemi zajistuje velmi dobré nataveni svarovych hran, hluboky privar s ovdlnym profilem svarové
housenky a dobré odplynéni svarové Idzné

TézZsi neZ vzduch — (asi 1,5 x mérnd hmotnost je 1,976 kg/m3 ) = dobrd ochrana ldzné (predevsim v
béznych polohdch PA,PB, PC)

omezend oblast optimdlinich parametr(i (uzka pracovni oblast), - velky rozstrik

nelze dosahnout sprchového prenosu (zplsobuje velké povrchové napéti na konci odtavujici se
elektrody)

SMESNE PLYNY

Jednokomponentni ochranné plyny nezarucuji pfi svarovani nékterych kovi a slitin poZadovany
stabilni svarovaci proces a pravidelny pfenos kovu v elektrickém oblouku

Proto se v dnesni dobé ¢asto nahrazuji smésmi plyn( na bazi argonu



Do argonu se v zdjmu zvyseni stability oblouku priddvaji zejména plyny s oxidacnim ucinkem (aktivni
— C02, 02), nebo helium z divodi zvyseni tepelného vykonu.

Vyhody pouZiti smésnych plyni

Zvyseni stability procesu svarovani

SniZeni rozstriku tekutého kovu

Zlepseni formovdni svarové housenky

Zvyseni produktivity svarovani

Primésy smésnych a formacich plynt

DUSIK — N2

Nereagujici plyn

Nosny plyn formovacich smési, prip.primés pro specidlni ucely ( napf. duplex)
Riziko vzniku nitridd

Mirné lehéi neZ vzduch

VODIK — H2

Redukéni plyn

PouZiva se pouze jako pFimés (do smésnych a formovacich plynt)

Dobre vede teplo — vyssi teplota Idzné, Sirsi zdvar, vyssi rychlost svarovani
Riziko vodikového praskani u citlivych materidlt (max. obsah do 10 %)

Lehci neZ vzduch

KYSLIK — 02

Oxidacni plyn

PouZiva se pouze jako pfimés, md silny oxidacni ucinek (cca dvojndsobek CO2)
Slabé ionizuje

Dobre vede teplo — vyssi teplota Idzné, sniZuje povrchové napéti svarové ldzné, zlepsuje prechod do
zdkladniho materidlu

Vys$si ndchylnost ke vzniku vad pfi zvySovdni jeho obsahu ve smési (max. 5 %)

FORMOVACI PLYNY pro ochranu koFene svaru

PouZivaji proti oxidaci korene svaru (tzv. sekunddrni ochrana) a vysokovyhrdté oblasti okolniho
zdkladniho materidlu.

Lze poulZit inertni (Ar, He), nereagujici (N - dusik) nebo redukéni plyny (smési argonu nebo dusiku s
vodikem — do 10 % H2)

Sekunddrni korenova ochrana vyZaduje ve vétsiné pripadu pouZiti svarovacich pripravki nebo
utésnéni vnitrnich prostord svarované pripravku, soucdsti

Vyhody Argonovych smési

BMensi nebezpeci propdleni tenkych plechu
Vétsinou mensi vytvdreni

Meéné rozstriku a strusky

Vyssi rychlost svarovdni

Vyhody ochrannych plynd obsahujicich He ve srovnani s Ar
Zlepseni geometrie svart
Svar je Sirsi a plossi
Zavar je hlubsi a oblejsi
Vyssi rychlost svarovani - a proto:
kratsi doba horeni oblouku
Mensi sklon ke tvorbé pori - a proto:
dalsi zpracovdni je nendrocné nebo Zddné
SniZeni spotreby pridavnych materidlt
Zcasti i lepsi mechanické vlastnosti vyrobkd




Vyhody svarovani v ochrannych atmosférach

vysokd produktivita prdce

MozZnosti svarovat ve vsech polohdch

UmozZnéni snadné automatizace a robotizace svarovaciho procesu
Siroky vybér pfidavnych materidli a ochrannych plyni

Velky sortiment vyrabénych svarovacich zarizeni

Dobrd ochrana svarové lazné kvalita svaru

Zlepseni hygieny prostredi

Barevné znaceni plyn(

1) Podle vlastnosti plynt

jedovaté a Ziravé plyny ZLUTA

hoflavé CERVENA

oxidacni SVETLE MODRA

inertni JASNE ZELENA

Barva “Jasné zelend” nesmi byt pouZivdna pro lahve na vzduch urceny k inhalaci /tj. u
dychacich pristroji/ Barevné znaceni se provddi podle hlavniho nebezpeci

2) Znaceni plyna
Acetylen KASTANOVA
Kyslik BiLA

Oxid dusny MODRA
Argon TMAVE ZELENA
Dusik CERNA

Oxid uhlicity SEDA
Helium HNED



6) Svarovani metodou MIG/MAG

MAG (Metal active gas)

- odtavujici se elektroda, kde ochranny plyn se aktivné podili na tvorbé svarového kovu

MIG ( Metal inert gas)

- odtavujici se elektroda, kde ochranny plyn nereaguje pfi tvorbé svarového kovu

Definice:

Tavné obloukové svarovani tavici se kovovou elektrodou, kdy elektricky oblouk a oblast svaru jsou
chrdnény pred okolni atmosférou vrstvou ochranného plynu privadéného z vnéjsiho zdroje.

PRINCIP METODY

-
. i
Qo0 ‘@
1 —ebekiricky obloulk, 2 = drdtovik elektroadis,
3 = mhisobnik driba, i = podimel kbadicy,
5 = nychloupinaci spogio, & — holkkovy kabel,
T = svafovec hotdl, B - zdroj pradovaciho prosada,
9 = ornaiesd svafoveci prindalk, 10 — schrannf plyn,
11 = plymowd tryalos, 12 — swvarovi Moeh

Princip svafovani MAG (135,136) / MIG (131,137)

— dratovi elektroda
ochranny
plyr oy podivaci kladky
proudova Lrysha
plynova tryskn 5
o ___l __{ 2’! § — STNET SVaf oV
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ROZSAH ZAKLADNICH PARAMETRU

Polohy svafovdni: vSechny

Tloustka zdkl. Materidlu: 0.8 az 40 mm

Druh zdkladniho materidlu:

MAG: nelegované a nizkolegované ocele

MIG: vysocelegované ocele, Al, Cu, Ni a jejich slitiny

Prenos kovu: zkratovy, sprchovy

Druh svarovaciho proudu: Stejnosmérny (polarita neprimad — elektroda na + pdlu)
Priméry svarovacich drati: 0,6 aZ 2,6 mm (obvykle od 0,8 do 1,2 mm)
Poloautomaticky proces — stat. charakteristika zdroje — plochd

SVAROVACI HORAK

Rizeni prab&hu svarovani
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Klasické usporaddni svarovaciho zdroje a poddvaciho zafizeni

Usporddani zdroje s push-pull podavanim

Usporaddni zdroje s mezipohonem



Typy poddvacich kladek

Lichobéznikova hladka
PoulZiti : Fe, Oceli, Cr-Ni
Nelegované, nizko i vysocelegované piné drdty

Pllkruhova hladkd
PouZiti : Hlinik, bronz , CuSi3

Pllkruhova drazkovana
Pouziti : PIné i trubickové draty z riiznych slitin

Poddvani dratu:
Kladkovy posuv
Push-Pull systém poddvani

PRIDAVNE MATERIALY — plné a trubickové draty
\ r’ P

0 @
®

o wn =

TECHNIKA SVAROVANI
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Svarovani vpred Svarovani vzad
(doleva) - tlaéné (doprava) - tazné

VYHODY SVAROVANI MIG/MAG

Neobaleny svarovaci drdt je mozné navinout na civky a plynule ho doddvat do svarové Idzné bez
casté a nepohodiné vymény svarovacich elektrod (poloautomaticky zptsob svarovdni)

Svarovaci proud je mozZné doddvat na drdt aZ do tésné blizkosti jeho odtavovaciho konce pomoci
trecich kontakt( (kontaktnich spicek hordku) - ProtoZe proudem zatiZend Cdst drdtu je krdtkd a bez
obalu, je mozZné dosdhnout na 1 mm2 prirezu drdtu mnohem vétsi proudovou hustotu

MozZnost pouZiti velkého rozsahu svarovacich parametru pro jednu tloustku svarovaciho drdtu
(elektrody)

Mechanizace svarovaciho procesu je znacné zjednodusend, protoZe zde neni obal pfidavného
materidlu, branici manipulaci a také diky zptsobu zapalovani elektrického oblouku

Typy prenosu svarového kovu | o

Zkratovy prenos

Krdtky oblouk - Ar + CO2 (do 25% )
-Ar+02(do12%)
-Ar+C02(do15% )+ 02 (do 7%)

Sprchovy prenos
Bezzkratovy - Ar + CO2 ( do 20% ) {

- dlouhy oblouk - Ar + 02 ( do 10% ) i | B
-Ar+C02(do15% )+ 02 (do 5% )
IS=(120) aZ 500 A

UEO=200aZ36V

Impulzni pfenos
impulsni pFenos - Ar + CO2 ( do 15% ) l ' ' l
-Ar+02(do8%)

-Ar+C02 (do5% )+ 02 (do 5%) ‘ ‘ - -



7) Svarovani metodou TIG

WIG, TIG (Wolfram inert gas -
Tungsten inert gas) - Wolframova neodtavujici se elektroda, kde ochranny plyn nereaguje pri tvorbé
tvarového kovu.

Definice:

Tavné svarovadni, pfi kterém se pouZivd netavici se elektroda cisté wolframovd nebo s aktivujici
prisadou. El.oblouk a oblast svaru je chrdnéna inertnim plynem. Podle potfeby muZe byt pouZit
pfidavny materidl

PRINCIP METODY

| - wolframovi ehekipods 3 - bl w plysem

T - il elekorody ﬁ-ﬂd'mm

¥« ileso svaduvwihe prody 7 - plidaveny svadovech maderill .

& » prcluiend wertil B o pidcladdni maasEridl ; ' L
e -

waolframova elekiroda -
Plynovi hublce ;
Odhranmy plyn X Zdroj proudu
Sedr svafovdni 4
Kontaktni kleitina h;-,l
k .
Slektricky oblouk PEES 3 G
Svor . .
lakladn| materlal Pridavny materiil

(drat)



ROZSAH ZAKLADNICH PARAMETRU

Polohy svarovdni : vSechny

Tloustka zdkladniho materidlu : 0.5 a7 10 mm

Druh zdkladniho materidlu: vS§echny!!!: legované ocele, Al, Mg, Cu, Ni, Ti, Ag a jejich slitiny
Druh svarovaciho proudu : Stejnosmérny (polarita pfimd i nepfimd) i stfidavy

Rozsah svarovaciho proudu : 10 aZ 500 A

Praméry wolframovych elektrod : 1 aZ 8 mm (obvykle od 2 do 4 mm)

Prameér pfidavného materidlu: 0,8 — 4 mm (délka 1m) piné, plnéné 0,6 — 2,4 mm (civky)
PouZivané ochranné plyny: inertni (Ar, He)

Vhodnad statickd cha. Zdroje: strmd

SVAROVACI HORAK

Znaceni Wolframovych elektrod

Netavici se elektrody jsou normalizovdny v €SN EN ISO 6848 - sloZeni, - barevné znaceni
Vyrabeéji se v priimérech od 0,5 do 10 mm (obvykle pouZivané priméry jsou 1,6 —3,2 mm) a v
délkdch od 50 do 175 mm

Znaceni elektrod se ridi ndsledujicimi zdsadami:

prvni pismeno znaci zdkladni prvek elektrod — W (Wolfram)

druhé pismeno charakterizuje prisadu oxidd

- P (ciste wolframovad elektroda bez oxidl — jako Pure = Cisty)

- T (oxid thoricity ThO2)

- Z (oxid zirkonicity ZrO2)

- L (oxid lantanicity La203)

- C (oxid cericity CeO2)

Cislo u zakladni znacky uddva desetindsobek koncentrace oxidi




Rizeni prabéhu svarovani
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Pridavné materialy pro TIG svarfovani
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TECHNIKA SVAROVANI

Zapaleni oblouku

Elektricky oblouk se zapaluje bud’:

-bezdotykové, vysokonapétovym impulsem (ionizdtorem)

-dotykové (tzv. lift arc) s pfimym dotykem elektrody o pomocnoudesticku (ndskrabovy start)



TIG = Wolframova elektroda + inertni plyn

Ochrana Wolframové elektrody

Ochrana svarové ldzné

ARGON a HELIUM

zlepsuji vndseni tepla do materidlu

VoDIK

pro lepsi privar,stabilitu oblouku a predevsim pro austenitické a vysoce legované ocell.
NO nebo 02

stabilizujici oblouk

VYHODY SVAROVANI TIG (WIG)

BIPravidelné formovdni kofene i povrchu svaru, vysokd celistvost, priznivé mechanické a fyzikdiné-
chemické vlastnosti vytvorenych spojt

BINedochdzi k oxidaci a propalu prvki v kovu, tim docilime stejného chemického sloZeni svarového
kovu, jako md zdkladni materidl

BSvarovd ldzern je dokonale chranéna ochrannym plynem od ucink( okolni atmosféry, svarové spoje
jsou pevnéjsi, houZevnatéjsi a korozivzdornéjsi nez svarové spoje svarované vétsinou jinych zptsobu
BISvarovd ldzeri je dobre viditelnd a pomérné dobre ovladatelnd

BISvarovat Ize ve vsech polohdch a povrch svarové housenky nepotrebuje dalsi opracovdni

BSnadnd automatizace, mechanizace a robotizace svarovaciho procesu

Nevyhoda: - nizsi produktivita

Stejnosmérny proud (DC) — pfima a nepfima polarita

+]




Cistici ucinek elektrického oblouku

Cisténi plsobenim kinetické energie Emise elekironil
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8) Svarovani pod tavidlem

Definice metody:

Tavné svarovani, pfi kterém jevyuZivdn jako zdroj tepla elektricky oblouk horici pod vrstvou
praskového tavidla, jehoZ ¢dst se tavi a vytvari strusku. Pridavny materidal se pouZivd ve formé drdtu,
plnéného drdtu nebo pdskovych elektrod.

Znaceni metody
SAW - Submerged Arc Welding -zkratka pouZivand v EU i dle ASM

Princip metody
Elektricky oblouk hofi mezi elektrodou (holy kovovy drdt) a zdkladnim materidlem v dutiné, kterd se

vytvori pod roztavenou vrstvou sypkého tavidla.
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Rozsah zdkladnich parametru

Poloha svarovdni: PA (vodorovnd shora), do uZlabi — nebo mirné sklonénd cca do 79 od této polohy,
pfipadné poloha PB

Minimdlni ekonomickad délka svaru: nad 1000 mm

Rozsah tloustek zdkladniho materidlu: 3 aZ 100 mm, pripadné i vice (uzky tkos)

Rozsah svarovacich rychlosti: 15 aZ 120 m/hod (vykon navareni 2—100 kg/hod)

Druh svarovaciho proudu: stfidavy i stejnosmérny

Pruameér pridavného materidlu: 2 az 8 mm (je mozZné pouZit i primér 1,6 mm a extrémné j 13 mm),
pfipadné pdsky

Systém regulace zdroje: CCi CV

Druh zdkladniho materidlu: vsechny druhy konstrukcnich oceli, vysokolegované oceli, slitiny Ni, Al, Cu

PouZivana zarizeni — Zdroje svarovaciho proudu

Pro svarovdni pod tavidlem je potreba pouZivat vykonné zdroje svarovaciho proudu, které umozriuji
dosaZeni potifebnych svarovacich parametri (aZ 2000 A) + automatické poddvdni svarovaciho drdtu
Jako zdroj svarovaciho proudu se nejcastéji pouzivaji:

BITocivé (rotacni) svarovaci zdroje:

- Velmi Casto se v téchto pripadech spojuji paralelné dva svarovaci zdroje stejného typu, pro zvyseni
celkového svarovaciho vykonu.

- Pfi svarovdni musi byt na reguldtorech obou zdroji nastaven stejny svarovaci proud.
BUsmérriovace :

- Usmérnovace maji vyrazné vyssi ucinnost oproti rotacnim svarovacim zdrojim a regulacni obvody
jsou symetrické (jednotlivé fdze sité jsou zatiZeny rovhomeérné) a nezputsobuji ndrazy do sité




BTransformdtory :

-Transformdtory se pouZivaji pro svarovdni elektrickym obloukem pod tavidlem pomérné casto, ale Ize
je pouZit jen v téch pripadech, kdy neni z technologického hlediska nutny stejnosmérny svarovaci
proud.

Invertory

-Nové moderni invertorové zdroje nabizeji svarovdni stejnosmérnym i stfidavym proudem, umoZzhujici
fizeni poméru mezi pozitivni a negativni amplitudou, stejné jako Fizeni trvdni ¢asové periody kaZdé
polarity.

Invertorové svarovaci zdroje AC/DC

- Tyto zdroje maximdlné vyuZivaji vyhod stejnosmérného svarovaciho proudu. Tzn. dobrého privaru
pfi neprimé polarité elektrody (+ pdl na elektrodé) a velkého tepelného ucinku, a tim velkého vykonu
navareni pfi pfimé polarité svarovaciho proudu

- Pomoci tohoto ovldddni se tvar ,vystupni viny“ (viz. obr. ¢. 8.6) svarovaciho proudu méni a
ndsledkem toho je fizena charakteristika svaru (privar, Sitka a vyska svaru)

- Pri poutZiti stfidavého proudu se dosahuje vykonu navareni pohybujiciho se mezi obéma vyse
uvedenymi pripady

-
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Druhy svarovaciho proudu
Zdroje svarovaciho proudu pro svarovadni elektrickym obloukem pod tavidlem
mohu pouZivat jak stridavy tak na stejnosmérny svarovaci proud

Systém regulace svarovaciho proudu
Zdroje proudu volime také s ohledem na podminky requlace délky oblouku a rychlosti poddvani
drdatu

Duvod regulace:

Délka elektrického oblouku se v dusledku nerovnosti méni a kaZdd tato zména zplsobuje zménu
napéti na oblouku, kterd probihd velmi rychle a pro udrZeni stability hofeni oblouku je tfeba vytvofit
takové regulacni podminky, které jsou schopny eliminovat tyto vykyvy délky elektrického

oblouku.
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PouZivana zatizeni — Pohybové systémy

Zarizeni pro svarovani pod tavidlem musi splriovat zakladni podminky pohybu pridavného materidlu
(svarovaciho drdtu) a témi jsou : (obdobné jako u svarovani obalenymi elektrodami)

Pohyb dratu smérem do mista svaru rychlosti rovnajici se rychlosti odtavovdni drdtu




Pohyb drdtu ve sméru svarovani

- Obvykle jsou oba pohyby pIné automatizovdny (Automatické svarovdni)

-Pripadné se pouZivaji k dosaZeni pohybu ve sméru svarovani specidlni polohovadla (Poloautomatické
svarovdni)

Svarovaci automaty

Hlavnim predstavitelem svarovacich automatd jsou tzv. svarovaci traktory, které jsou obvykle vedeny
po primé dradze (dlouhé rovinné svary) vétsinou jsou konstruovdny jako univerzdlini zarizeni pro
pojizdéni bud': viastnim pohonem po kolejnicich snadno prenosnych) nebo uzptsobenych primo pro
pojizdéni po svarovaném predmétu

Svafovaci hlavy

Jsou feseny bud'jako :

RiZavésné, stabilni (= nemaji zarizeni, kterym se posouvd oblouk pri svafovadni, ale svarovaci hlava je
pevnd)

- byvaji upevnéné na portdlu nebo vyloZniku a pod ni se otdci pomoci polohovadla svarovany kus -
takZe je tento systém vhodny predevsim pro obvodové svary).

BINebo je pojezd rfeSen samostatné, napf. posuvnou kolejnicovou drahou apod. (napr. pro pouZiti na
svislych sténdch), kdy se hlava pohybuje pomoci vlastniho motoru.

Ddle jsou svarovaci hlavy konstruovdny jako:

- Univerzdlini

-Jednoucelové

Pridavné materidly
Pri této metodé se pouZivad jeden nebo vice holych (kovovych) dradti s plnym priirezem (pripadné drdtd
plnénych — trubickovych, nebo elektrod pdskovych) jako odtavujici se elektrody
navinutych na civkdch

(teoreticky neomezené délky, obvykle vSak na civkdch o hmotnosti 25 kg).

Poddvani dratu, tavidla a dodrZovdni svarovacich parametri zpravidla zajistuje j ESa
automat 4

L . B
Pro ochranu svarové ldzné a el. Oblouku pred pristupem okolni atmosféry je 5 l

pokryt povrch svarové ldzné vrstvou tavidla .

Svarovaci draty
BIPfidavné materidly pouZivané pro svarovdni pod tavidlem jsou vétsinou ve formé leskle taZeného

drdtu za studena.

RlAle zejména pro navarovdni se pouZivaji pfidavné materidly ve formé pdsky

BINebo Ize pouZit i trubickové elektrody, které jsou vytvoreny ze svinutého pldsté z mékké oceli a maji
uvnitf prdsek z ferolegur

Tavidla

Definice:

Tavidlo je zrnitd hmota, podobnd tmavému roztavenému sklu, jejimz ukolem je zabezpecit dobré
operativni, formovaci vlastnosti a jakost svarového kovu

PoZadavky na tavidla :

jsou v podstaté stejné jako na obaly elektrod pro rucni svarovdni. Plati zde vsak prisnéjsi podminky,
protoZe vliv tavidel na svar i ndvar je vétsi.

Charakteristickou vlastnosti tavidla je, Ze pfi jeho taveni nevznikaji témér Zddné plyny a za
normadlnich teplot je nevodivé. Se stoupajici teplotou elektrickd vodivost tavidla stoupd.

V tekutém stavu je velmi dobrym vodicem (presto ale proces taveni probihd diky hofeni el. oblouku ne
vlivem odporového tepla)



Funkce tavidla

Metalurgické :

BIChrdni svarovou ldzer i tuhnouci svarovy kov pred ucinky pusobeni okolni vzdusné atmosféry
BiRafinuje a dezoxiduje svarovou ldzen (zbavuje ji zejména siry a kysliku)

BIDolegovdva svarovy kov (metalurgicky ptsobi na sloZeni svarového kovu)

Technologické :

BVznikajici struska formuje svarové housenky a vyrazné ovlivriuje povrch

Po vychladnuti mad byt snadno odstranitelnad (koeficient tepelné roztaznosti tavidla ma byt co nejvice
odlisny od koeficientu svafovaného materidlu)

BiZabrariuje rychlému odvodu tepla a zpomaluje chladnuti svarového kovu

BiZamezuje rozstriku roztaveného kovu a chrdni pred zafenim oblouku

Elektricke:

BiZlepsuje ionizaci prostredi, stabilizuje hofeni elektrického oblouku,

zvysuje vodivost ve sloupci oblouku

Rozdéleni tavidel

Podle zptisobu vyroby se tavidla rozdéluji na:
Tavend tavidla

Netavend tavidla

Keramicka
Aglomerovand
Sintrovand
Typ tavidla Hlavni chemicke slozky |Symbol
Manganato — kremicite | MnO + SIO, MS
Vapenato — kiemicité Ca0 + MgO + Si0, CS
Zirkonicito — kiemicité Zro, + 510, 5
Hlinito — rutilové ALO, + TiO, AR
Hlinito zasadité (bazicke) |AlLO, + CaO + MgO AB
Zasadito — fluoritove Ca0 + MgO + MnO + FB
Cal,
Si0, 20 CaF,
Specialni typy Tavidla s kovovymi ST
prisadami

Rozdéleni tavidel

Ddle Ize délit tavidla podle struktury na :

Sklovita

Maji hladky povrch a charakteristickou barvu (svétlé, hnédé, sedé, cerné). Na barvu tavidla ma viiv
jeho chemické sloZeni a pritomnost riiznych oxid(. Jsou obvykle téZsi (- tavend tavidla)

Pemzovitd

Maji amorfni tvar zrna s matnym, zvrdsnénym povrchem a jsou zpravidla svétlejsi barvy neZ tavidla
sklovitad. Jsou ddle drobivd, prasnd a navlihavd — tedy méné vyhodnd. PouZivaji se predevsim pro

svarovani vyssSimi postupnymi rychlostmi. (- sintrovand, aglomerovand)




Tavidla Ize rozdélit i podle metalurgickych vlivii:

Blaktivni

-pokud md oxidacni - kysely

-nebo redukéni — bazicky neboli zdsadity charakter)

= vétsina svarovacich tavidel - hlavni metalurgické procesy, které probihaji béhem svarovadni jsou
redukce kifemiku z oxidu kfemicitého a redukce manganu z oxidu manganatého.

Blneaktivni (neutradlni)

- kdyZ chemické reakce mezi struskou a svarovym kovem jsou mdlo dilezité.

Index bazicity (zdsaditosti) strusek

BIVysledny efekt metalurgickych reakci mezi struskou a svarovym kovem zdvisi na koncentraci
chemickych prvku v obou navzdjem reagujicich fdzich (na jejich aktivitdch) a na teploté, pri které
metalurgické reakce probihaji K vyjadreni celkového metalurgického charakteru tavidel se vseobecné
pouZivad pristup zaloZeny na indexu zdsaditosti (bazicity) jejich strusek. VZdy jde o pomér zdasaditych
oxidii vyskytujicich se v tavidle = (CaO, MgO, MnO, FeO, K20, Na20, BaO, CaF2 atd.) k oxidiim
kyselym = (Si02, TiO2, ZrO2, P205 atp.). Pro uplnost je nutné poznamenat, Ze ve struskdch mohou
vznikat i oxidy neutrdlIni (napf. Fe203, Al203 apod.).

Index bazicity Ize zjednodusené vyjadrit vztahem :

Z koncentrace zasaditych oxidu

Z koncentrace kyselych oxidn

Podle hodnoty uvedeného vyrazu se pak strusky (resp. tavidla) déli na :
Bbazické (B > 1)

Bineutrdlni (B = 1)

Bkyselé (B < 1)

vysocebazické (B >>1)

Charakteristiky metody SAW

Svarovd ldzen i cely prostor oblouku jsou dokonale chrdnény pred ucinky okolni atmosféry.
Elektricky oblouk je zcela pfikryt vrstvou tavidla a strusky a neoslriuje tak svarece, oblouk hori v
uzavfeném prostoru naplnéném pretlakovymi ochrannymi plyny, které tavidlo vyviji. Tepelné ucinky
svarovaciho oblouku a postupnd rychlost svarovani jsou vétsi, ale nevyhodou je, Ze nelze pfimo
sledovat svarovou ldzen. Roztavené tavidlo pokryvd i chladnouci svar.

Vyhody metody SAW

BIVysokd kvalita svarovdni - snizeni nebezpeci nékterych vad a neprerusovany svarovaci pochod
(minimdlni nebezpeci vzniku zdpalt a porezity, studenych spojt)

Blvysokd produktivita svarovdni (2 aZ 5x oproti svarovdni elektrickym obloukem obalenou elektrodou)
—velkd odtavovaci rychlost = velky vykon navareni

Bvelky privar pri svarovani

Bimalé tepelné ztraty a maly (minimalizovany) rozstfik svarového kovu

Blvelkd proudova hustota i pfi tenkych svarovacich drdtech

BimoZnost sniZeni velikosti koutovych svarti ve srovndni s ruénim svarovdnim elektrickym obloukem
(aZo 25 %)

neni potfeba odsdvdni (nevznikd Zadny dym)

Nevyhody metody SAW

Blzvysené ndroky na pripravu svarovych ploch (podloZeni svaru. slicovdni) a jejich Cistotu
Blzakryty svarovaci proces (elektricky oblouk sice nevyzaruje do okoli, ale je ztiZena mozZnost jeho
kontroly — sledovdni svarové lazné)




Blvznikad Siroka tepelné ovlivnénd oblast
BimoZnost svarovdni pouze v polohdch PA nebo PB (vyjimecné i PC)

Vv

Blvétsi naroky na kvalitu svarovaného materidlu, zvldsté u oceli s vyssim obsahem uhliku

PouZiti metody SAW

Tato metoda svarovdni predstavuje jednu z nejrozsifenéjsich a z nejvykonnéjsich (a zdroven
nejhospoddrnéjsich) metod vyuZivanou v dnesni dobé predevsim pro mechanizované zpusoby
svarovani

- Je vhodnd pro vétsi tloustky materidl(i a pro dlouhé a pfimé (neprerusované) svary v poloze
vodorovné shora (PA)

- Ddle také pro svarovani obvodovych svart u vétsich priumérda.

-U tenkych plechi se tato metoda osvédcuje jenom v pripadé velkych délek svard.

-Vyrobky zhotovené touto technologii pracuji vétsinou ve velmi ndrocnych podminkdch (tlakové
nddoby a kotle, potrubi vétsiho priiméru, dynamicky namdhané konstrukce, stavba lodi apod.).
- Casté poufZiti je i pro navafovdni opotfebenych &dsti (kolejnice, ndkolky vagdnovych a lokomotivnich
kol, hrideld, pisti a tlakovych nddob atd.).

Technologické parametry svafovani pod tavidlem
Chemické sloZeni, struktura a mechanické vlastnosti svarového spoje zavisi do znacné miry na
souciniteli tvaru svaru ().

Hlavni vliv na rozméry svaru a soucinitel tvaru svaru mad vsak mnoZstvi uvolnéného tepla v elektrickém
oblouku, které je funkci :

Svarovaciho proudu I [A]

Napéti na oblouku U [V]

Rychlosti svarovdni v [m/hod] — zdvisejici na rychlosti poddvdni drdtu a rychlosti posuvu

ZpUsoby svarovani pod tavidlem

Nékdy je vyhodné, misto, aby se svarovalo jednim obloukem velkého vykonu, pouZit dvou (nebo vice)
obloukt s mensim vykonem. Pritom je vZdy dileZitd vzddlenost mezi oblouky.

Ble-li vzddlenost mensi neZ asi 50 mm, maji oba
oblouky spolec¢nou tavnou ldzen a roste hloubka
zdvaru.

-Vysoké rychlosti svarovdni (60 m/hod a vice)
-Oblouk o velkém vykonu

-Je-li vzddlenost vétsi, pretavuje druhy oblouk
materidl, navareny prvnim obloukem, hloubka zdvaru se zmensuje a zmensuje se také podil
roztaveného zdkladniho materidlu ve svaru

- MoZnost pouZit svarovaci drdaty mensich primeéra

- MoZnost ridit profil svaru (uhlem sklonu druhého hordku)

- Zvyseni rychlosti svarovdni (o 70 aZ 95 %) a produktivity (aZ 80 %)

Apaswwasisa
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Svarovani jednim dratem

Nejrozsifenéjsi metoda svarovadni pod
tavidlem

Rozsah primérd drdta : 1,6 - 5 mm (obvykle
2 -4 mm) (pro tenké plechy 1,2 a 1,6 mm) 0 et
Pocet svarovacich zdroji: 1 (obvykle DC +) -
vylet dratu 20 — 40 mm

Proudovy rozsah : 200 — 1000 A

Napéti na jeden svarovaci drdt : 25 - 38 V
Max. vykon odtaveni: 12 kg/hod

Mensi pruméry drdti ddvaji pfi stejném
svarovacim proudu vyssi vykon odtaveni
vzhledem k vyssi hustoté proudu

BPFi pouZiti malych priméri drati dostdvdme
svary s vétsim privarem a uzsi svarovou
housenkou

Svarovani dvéma drdty - TWIN

Oba drdty napdjeny jednim svarovacim zdrojem
(dvaojité podavani)

Rozsah primérd dratia : 1,2 - 3 mm

Pocet svarovacich zdroji : 1 (obvykle DC +)
Proudovy rozsah : 400 — 1200 A

Napéti na jeden svarovaci drdt : 26 — 32 V

Max. vykon odtaveni: 15 kg/hod

AZ 0 30 % vyssi vykon odtaveni a zdroven muZe byt
vyuZito vyssiho svarovaciho proudu i vyssi rychlosti
svarovani

Tandemové svarovani

PouZivaji se dva svarovaci drdty, kdy kaZdy je
napdjen vlastnim svarovacim zdrojem

Rozsah primérd drati: 3—5 mm

Pocet svarovacich zdroji: 2 (obvykle DC +, AC)
Max. vykon odtaveni: 25 kg/hod

Draty maji obvykle vétsi priimér

Odtavovaci vykon se blizi dvojndsobku nez pri
pouZiti jednoho drdtu

Prvni oblouk pracuje s vysokym svarovacim
proudem (obvykle DC+) a s nizkym napétim —
poskytuje hluboky zdvar

Zatimco druhy oblouk pouZivd nizsi svafovaci proud (obvykle AC), aby bylo odstranéno foukdni

oblouku pro ziskdani hladkého povrchu sv. ldzné.

Dvojité TANDEMové svarovani

_—
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VyuZivaji se dvé dvoudrdtové svarovaci hlavy, umisténé v

fadé za sebou

Rozsah primérd dratid : 2,5 -3 mm
Pocet svarovacich zdroji : 2 (obvykle DC +, AC) =
Proudovy rozsah : 1500 — 2200 A Podavac drits CI0 § -
Napéti na jeden svarovaci drdt : 26 — 38 V . = |
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Max. vykon odtaveni: 38 kg/hod - [ § | pritky
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PouZivdno pro spoje, které umoZzhiuji dobrou pristupnost pro
potirebné zarizeni

Zvyseny vykon odtaveni e 1B 4

PouZivd se soucasné aZ 6 svarovacich dratd, kdy kaZzdy musi 5 o

mit svij svafovaci zdroj B T, ST ——
Rozsah primeért drati: 3—5 mm =
Pocet svarovacich zdroji: 3 aZ 6 (prvni obvykle DC +, ostatni Zakladnd muaerial
AC)

Proudovy rozsah: 2000 -5 500 A

Napéti na jeden svarovaci drdt: 30 —42 V

Max. vykon odtaveni: 90 kg/hod

PouZivdano pro dlouhé podélné svary, napr. pfi vyrobé trub

JMultidratové” svarovani
PouZiva se soucasné aZ 6 svarovacich dratq, kdy
kazdy musi mit sv{j svafovaci zdroj

Svarovani do uzké mezery (tizkého ukosu)

Tato metoda se nékdy podle anglického ndzvu oznacuje jako — Narrow gap welding a pfindsi znacnou
usporu svarového kovu (a tim i pfidavného materidlu) a svarovaciho ¢asu i pfi svarovdni velkych
tloustek material(i Svarovadni do uzké mezery je v podstaté — .
mnohovrstvé svarovdni se specifickym svarovym ukosem (t )
max 12 mm), jehoZ tvar je zvolen tak, aby kazdd vrstva byla
sloZzena max. ze dvou housenek. S vyjimkou korenové ¢dsti
a kryci vrstvy jsou obvykle vSechny svarové housenky po
celé tloustce svaru pokladdny pri stejnych parametrech
svarovani.

Na operativni, resp. formovaci vliastnosti tavidla jsou s N ) -
kladeny vysoké ndroky. Automat musi byt vybaven Fd N A L IT‘*-‘
specidlnim stranovym kopirovacim zarizenim, které musi

zabezpecovat vedeni svarovaci hubice ve svarové spdre v pribéhu celého svarovdni Velmi dilezitd je i
konstrukce svarovaci hubice, musi zabezpecit dobré vedeni svarovaciho drdtu v blizkosti svarové
hrany a musi mit malou tloustku vzhledem k tzké mezere.

.
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9) Elektrostruskové svarovani

Definice metody:

Elektrostruskové svarovadni je takovy zplsob svarovani, pfi kterém se teplo vytvadri prichodem
elektrického proudu pres roztavenou strusku. Svarovaci proces vyuzivd tepla vznikajiciho pri prichodu
elektrického proudu vrstvou natavené strusky.

Znaceni metody

ESW (Electroslag welding).

Princip metody '] f

V prostoru vytvoreném svarovymi plochami zdkladnich materidli (1) a

formujicimi (médénymi) priloZkami (2), které jsou umistény pricné z obou stran a F 4

pohybuji se ve sméru vyrabéného svaru se vytvdri Idzeri roztavené strusky (3), do /

které se ponori kovovd odtavujici se elektroda (4). Zpocdtku je na startovacim b o |

hranolu (tvorici dno a pocadtek jediné svarovaci jednopriichodové housenky) ._

zahdjen obloukovy proces svafovdni pod vrstvou tavidla. Ten zabezpecuje o »

automaticky poddvany drdt ze specidlné tvarované hubice, napdjeny ze & ,

svarovaciho zdroje. Proud, ktery prochdzi mezi elektrodou a svafovanym .:_

zakladnim materidlem, ohrivd taveninu a udrZuje ji na vysoké teploté a vysoké i-_': 5

elektrické vodivosti. Teplota struskové Idzné musi byt vétsi, neZ je teplota =

taveni zdkladniho materidlu a materidlu elektrody. Struska roztavuje ponofenou [

elektrodu i svarové plochy zdkladniho materidlu. Roztaveny zdkladni materidl \ 3

spolu s roztavenym kovem elektrody se shromaZduje na dné struskové ldzné a .

vytvdri svarovou (kovovou ldzeri (5), kterd po ztuhnuti vytvori svar (6), spojujici R

svarované dily. Podle rychlosti odtavovadni se elektroda automaticky poddvad N

smérem do svarové ldzné.

Rozsah zakladnich svarovacich parametr

Poloha svarovadni: PF (svisla nahoru)

Minimdlni ekonomicka tloustka zdakladniho materidlu: od 50 mm (extrémné Ize

aZdo 1500 mm)

Druh pouZivaného svarovaciho proudu : stridavy i

stejnosmérny |} l. .11 I,l =

Priimér pridavného materidlu: 2 az 6 mm \v '3 & & b

Druh zékladniho materidlu: vSechny druhy konstrukénich — o i '.;i

oceli, legované ocel | | -l T I| 1' i
., N, . v , v t—"-“-J'|—- i 'uf-fl--w'I "5

Systém poddvani PM pro velké svafované tloustky S | ! I_ILJI i j—l L l[ ]—1 5

Podle tloustky svarovanych desek se pouZiva podélné kyvani == e e ——

hubice s poddvanym pridavnym holym kovovym drdtem WS e E TR L

(elektrodou), podobného chemického sloZeni, jako mad = T e

zakladni materidl. Pri vétsich tloustkdch se uZivaji dvé a vice

paralelnich hubic. Svarovani tremi draty ~ Svarfovani vice draty

s vratnvm pohvbem  bez vratného pohybu
Charakteristika metody

Elektrostruskové svarovdni je bezobloukovy !!! proces taveni svarovanych (zdkladnich) materidld, pfi
kterém se potfebné mnoZstvi tepla vytvdri jako odporové teplo pri protékdni svarovaciho proudu pres
relativné hlubokou struskovou ldzen, kterd pokryva cely povrch svarové Idzné. Elektricky oblouk je
zapdlen jen v pocdtecni fazi procesu kvili roztaveni potfebného mnoZstvi strusky a potom zanikd

Po vytvoreni kovové tavné Idzné svarovaci proud prechdzi roztavenou vodivou struskou, v které se
elektrickd energie méni na teplo potrebné k zajisténi svarovaciho procesu. Dalsi specifikum




elektrostruskového svarovadni, které také ovliviiuje priibéh metalurgickych procesi, je v postupu
vytvareni svarového spoje. - vytvdri s podélnou osou ne v horizontdlni, ale ve vertikdlni orientaci. Pfi
prechodu elektrického proudu pres strusku nedochdzi k tak intenzivnimu vyvinu plynd, doprovdzeného
rozstrikem strusky, jako je to pri klasickém obloukovém svarovani. Pri elektrostruskovém procesu
nedochdzi vubec k rozstriku, coZ dovoluje svarovat bez toho, aby bylo tfeba néc¢im pokryvat hladinu
struskové lazné. Tavidlo se do Idzné doddva jen v malych mnoZstvich, kterym se vyrovndvad

Ubytek strusky, kterd v podobé tenké kirky (1 aZ 1,5 mm) vytvdri povliak na obou povrsich svaru.
Ubytek tavidla je cca 0,2-0,3 kg na bézny metr svaru bez ohledu na svarfovanou tloustku

Zaftizeni pro elektrostruskové svarovani

Jako svarovaci zdroj je moZné pouZit bud':

-rotacni zdroj proudu, usmérriovac, transformdtor

Ddle se pouZivaji svarovaci automaty, kterymi automaticky poddvdame kovové elektrody do tavné
lazné, a které soucasné maji zafizeni na formovdni svaru (systém posuvnych médénych pfriloZek),
které se soucasné posouvd podél svaru. Elektrostruskové stroje také maji zarizeni na automatické
udrZovani polohy hladiny kovové ldzné viici médénym prilozkam.

Porovnani procesu SAW a ESW

Odlisnosti elektrostruskového svarovdni od svarovadni pod tavidlem, z kterého bylo vyvinuto, se daji
shrnout do tii bodi :

Metalurgické procesy probihaji jen mezi dvéma kapalnymi fazemi, mezi struskou a svarovym
kovem.

Chybi pritom primy kontakt svarového kovu s plynovou atmosférou.

Pomeér objemu kovu k objemu strusky se kontinudlné a velmi vyrazné méni v prospéch svarového
kovu

Hladina struskové Idzné je v trvalém kontaktu s okolni vzdusnou atmosférou

Vyhody ESW
BIPri pouZiti u velkych tloustek je to bezkonkurencné nejproduktivnéjsi metoda svarovadni (na jeden

prichod svarové ldzné Ize svarit v podstaté libovolnou tloustku materidlu )

Mald spotreba tavidla (20x mensi neZ pri svafovdni pod tavidlem)

Mald spotreba elektrické energie (2x mensi neZ pfi svarovdni pod tavidlem a asi 4x mensi neZ pfi
svarovdni ,,odkrytym el. obloukem”)

BISvarovy kov s rovnomérnym chemickym sloZenim

BSvarovdni bez upravy svarovych ploch (tzn. svarovadni bez tikost)

BV podstaté nedochdzi k deformacim svari (ddno mozZnymi typy provddénych svarti)

Nevyhody ESW
MozZnost svafovdni pouze v poloze PF (svisld nahoru, pfipadné nutnost pouZit specidlnich zarizeni)

Nejmensi hospoddrnd tloustka svaru je 40-50 mm (jinak jsou ndklady vétsi nez u jinych metod)
Neni mozné podrobné kontrolovat proces svarovdni

Vznikd velmi hrubozrnnd struktura svaru (nutno vyZihat)

Tento zplsob svarovdni se v sedesdtych letech jevil jako velice nadéjny, avSak technickd praxe
prokdzala jeho podstatné slabiny.

Komplikované jsou i metalurgické poméry ve vlastnim svarovém spoji a tepelné ovlivnéné oblasti.
SlozZitd je i priprava vlastniho svaru, a proto se dnes tento zplisob svarovdni vyuziva jen velice
sporadicky



Pouziti metody ESW

Tento zplsob svarovadni je urcen predevsim pro svarovdni desek o vétsich tloustkdch umisténych
vertikdlné (svisle) a s pevné nastavenou mezerou mezi spojovanymi plochami.

Elektrostruskové svarovdni se pouZivd pri vyrobé:

- tlakovych téles parnich kotlu a jinych tlakovych ndadob

- pri vyrobé stojan( mechanickych list a ramu téZkych stroji

- pfi vyrobé hridelt velkych vodnich turbin, generdtor( apod.

Dnes se pouZiva predevsim pro navarovdni povrchovych vrstev (to je vsak odliSny proces od procesu
svarovani)




10) Odporové svarovani

Metody:

Bodové svarovani
Pfimé bodové svarovani
Dvoubodové bodové svarovani
Nepfimé dvoubodové svarovani
Mnohabodové svafovani

Svové svarovani

Vystupkové svatovani

Stykové odporové svarovani

Stykové svatovani s odtavenim

Principy metod:

Bodové svarovdni

Nejrozsitenéjsi

Dily umistény mezi elektrodami, které jsou zapojeny do sekunddrniho obvodu svaf.
transformatoru. V prvni fazi jsou k sobé plechy elektrodami pfitlaceny, pak zapnut proud, vznika
ohrev Joulovym teplem. Vytvori se tekuta oblast, ktery tuhne ve formé cocky.

Ul ul, rj vF, To h
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Obr. 6.1 Schéua bodového svaPovdn{, d, - primér natavené oblasti (Zo¥ky),
P - pPitladnd a koveci s{la, s = pribfh teplotniho pole p¥i zmhdjeni ohife-

vu, b - pribZh teplotniho pole po dosaZeni teploty tavent, TD - droven
teploty okolf, T, - teplota taveni zdékladnfho materidlu,

Obvyklé poufiti a parametry bodového svafovéni:

poloha svafovéni viechny

tloudika svafovandého meteridlu (0,4 + 0,4) aZ (4 + 4) mo

druh svafovandho materidlu nelegované a legovand ccele
{(C<0,2 ¥), AL, Cu, Ni, slitiny

ayafovaci proud Is = 103 aZ 10é /A

selunddrni napsti Us = 0,5 aZ 10 /V/

svafovaci &as T = 0,04 aZ 2 /3/
kovaci sila 500 az 10% /N/
primér elektrody 4. =2~-3s



Svové svarovéni

6.2 Bvové svafovén

Je obdobou bodového svaPovéni. Elektrody zde maj{ tvar kladilek, kte-
ré se odvalujf po svafovaném materidlu a pi'i nastaven{ vhodnjch parametrd
vznikd 3vovy svar. Podle Zetnosti proudovych pulsi s rychlosti odvalovéni
kladiZek vytvoF{ se svar pFerufovany - jednotlivé bodové svary jsou oddé-
leny, nebo spojity, Jestlife se body pfekryvaji{. Tekové svary jsou t#&sné
a poufivaji se pro nddrZe.

Chargkteristika a obvyklé poulitdf

poloha svafovdni: A

tlousfka svafovenjch materidld: (0,5 + 0,5) = (3 + 3) (mm)
druhy svarfovenych materidld: Jake pPfi bodovém svafovdni
svafovac{ proud: I, =5 e 50 (kA)
avafovac{ napéti: Uﬁ = 0,5 a% 10V
svafovaci rychlost: Y4 0,4 a% 5 m.min"
pPitladny tlak kledifek: P, = 500 az 10* (X)

Obr. 6.21 Zdkledni achema Svového svaFovén{: | - elektrody kladky,
2 - gekunddrni obved, 3 - bodové svary, 4 - zdkladn{ materidl

Vystupkové svarovani
6 Vistupkové svelovdni

Je druh odporového svafovdni, p¥i kterém vznikaj{ avary v mistech,
kde byly vytvofeny vystupky. Soufdsti opatfené vystupky se k sob¥ pFitisk-
nou tlekem velkych deskovych elektrod. Jimi prochdzi elektricky proud po
ptesné stenoveny fas. Soufasné dojde ke stlaenf., Ukolem vjatupkld je sou-
stredit svafovac{ proud a tlsk do urfitfch mist, kde maj{ vzniknout sva-
ry. Vyhodou Je, Ze lze wytvorit vice svar® najednou, velkd Zivotnost des~
kovych elektrod i to, Ze mfistm svaru jsou urfena polchou v¥stupki.




Charakteristike @ obvyklé poufitil
poloha svafovéni:

tlouika svabovaného materidlu:
druhy svafovanych materidld:
svafovac{ proud:

pl{tladny tlak:

svafovacl Zas:

4

0,5 aZ 5 um

Jako pfi bodovém svalfovdni
I, =6 a% 100 (kd)

P, = 500 a¥ 4.10* (1

t =3 aZ 50 period
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Obr. 6,22 Schema vyatupkového svafovéni: 1 « deskové elektrody, 2 = vfatu-
pek vylisoveny v zdkladnfim materidlu.

Stykové odporové svarovani
[ St v dporové svafov

Svafovany materidl Jje svimi konci uchycen do felistf, prichodem prou-
du se ohfeje a atlafenim Zeliat{ vytvof{ aver.

teristi bvykl oufit

prifez svaru:
druh svefovandho materidlu:

proudovéd hustota:
pfitledny tlak:
svafovaci proud:

Stykové svarovani s odtavenim
[ S ov valto AV

10 a% 150 um®

nizkolegované a vysokolegované ocele
Hi, Cu, Al slitiny

3 = 40 aZ 50 (A.nn—2)

Py = 10 aZ 30 (MPa)

sti{davy

Svafovany materidl je uchycen v felistech, které se k sobd pPfibl{i{
na dotyk. V mfsté dotyku se po nédsledujicim odddleni zapdll elektricky
oblouk, ktery postupnf natevi celou plochu. Nédsleduje stlafeni. P¥ebytedny
nataveny kov vystPfiine a stykovd plocha se svaPi.

Ch terist by it

prifez svaru:
druh svafovaného materidlu:

10 a2 8,10% (om®)

nelegované ocele s Cr do 0,2 %,
vysckolegovanéd ocele, ocele s vysokym
obsahem C, A1, Cu - slitiny



svafovaci proud: I' = 2 af 90 (kA)

nap#ti naprészdno: Up =5 aZ 10 (V)
ddlka odtavend Edsti: 1“ = 2 ok 30 (mm)
avafoveel Eaa: t =2 af 150 (a)
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Obr. 6.23 Schéma svalovdni stykového s odtevenfm: | - Zelisti, 2 - mfsto
sveru, } - svafovany materidl



11) Pajeni materiala

Princip:

Pdjen{ je zpisob metslurgického spojovéni kovovych soudésti roztavenou
pajkou, pPrifem? pdjené plochy nejsou nsstaveny, ale Jjen sméfeny poufitou pdj-
kou. /3, 9/

Vétdina technologickych postupd péjent vyufivd k tvorbd spoje plsobeni

kapildrnfch sil, pouze pfi ndncsovém pdjeni se pdjka dostévéd na pdjenou plo=-
chu mechanickym spolupliscbenim nap¥. hrotu pdjedla.

Kapildrni pdjen{ vyufivéd k transportu péjky do mista spoje kapildrniho
tlaku, ktery se vyrazné projevuje pii mezerdch menZich neX 0,5 mm. Kapildrn{
tlak nutf pdjku, pfipadné tavidlo vyplnit mezeru vEemi sméry. Aby k tomu pro-
cesu dodlo, musi byt spln¥ny zdkledni fyzikdlni pPfedpoklady:

1. Zékladn{ materidl, pédjka, tavidlo mus{ byt ohfdty na pracovn{ teple-

tu

2. Z2éklednf materidl a pdjka musf{ mit dobrou smAZivost a vzlinavost.

Povrchové atomy zdkladniho materidlu m tekuté péjky se piitom dostanou
do tak malé vzddlenosti, Ze se vytvoR{ podminky pro U&inek adheznfch a ko=

heznich ail, NejfastZji dojde k vzdjemmému roszpoustin{ a difuzi nékterych
prvicd spojovanych materidld, /2/

Pfiprava pajenych ploch:

Priprava pdjenych ploch se nejémstdjl provdadi hoblovénim, soustruie-
nim, frésovénim, vrtdnim, Rozsah drsnosti se volf pro kapildrn{ pdjeni ob-
vykle 1 aZ 25 sum, pro nékteré metody miZe byt vEtd{. Shodnj smér atop po
obrdbénf s tefenim pdjky zlepduje vyplnovdn{ spoje péjkou. Bez Uprav lze
poulit pro pdjeni i povrehy po whlcovdn{ ze studena s drancst{ 0,6 aZ 4 /o,
povrchy lisovand a tefenéd s drsncsti 4 af 25 sum vyhovuji. U pdjenyeh ploch
Je nutno dosdhnout vysoké Zistoty a zbavit Je mastnoty a okuji. K tomu ae

poufivajf specidlni postupy odmedfovdn{, mofent, pifp. mechanického ofitfo-
vant. T

Pajky
Podle teploty taveni (solidus) pAjky rozd&lujeme pdjeni: /9/
1. HEkké p&dani - teplota taveni pdjky pod 450 %
2. Tvrdé pdjen{ - teplota taveni nad 450 °cC.

Péjky se oznefujf bud ¥fseln¥ podle YSN nebo podle IIW (International
Institut of Welding). Znaden{ pdjek se sklddd ze t#{ znalkd :

B - “1x-|uexzu+| - -TLITS

kde B znal{ pfidavny materidl pro péjeni (angl, Brazing)
My, M, - chemické znafky prvkd obssenjch v pdjea,
%12 Xy - primérny ohsah prvid /%/
T,/Tg = teplota likvidu/teplota selidu péiky /%C/




MEkkd pd gou alitiny obsah 18, Ps, G i acovni teplot
190 a% 350 92, Poutivaji se pro spoje s salym mechanickym a tapeln?muznmﬁ;:-
nim, Pevnost spoditl ve smylku bfvd v rozmezi 20 a3 40 MPa, V&t3ina pdiek Je
bézi Sn-FPb. Cin je aktivn{ slofkou zajiadtuife! dobrou Pb ge =ﬁ-na

kladnfm materidlem metalurgisky nere
eguje. Druhy nékterych
pouiti uddvé ESN 05 5600. /1, 4/ E B

WEkké pdjky specidlni jsou vyvinuty tak, aby splriovaly nikterd zvldBtng
poladavky praxe. Jejich sloZent tvoRrf podvoJné nebo iicaslnikorﬁ sliti
obsshujfei krom® Sn, Pb teké Cu, Zn & jejich slofenf se bi{:f nutektic::mu
Legovdnim dalifmi prvky napf. Ag, Sb, Bi, In apod. se vytvol{ pdjky pnia&n:
vanych specidlnich vlastnost{. Foukivajl se v elektrotechnickém potravingdp-

ském primyelu, pdjeni skla, te
pelné pojistky (Bi50InPbSna & o
BlfZfe viz lit. /2/. : 2 :I; = 58 ¥C) apod.

Tvrdé péjky pouiivaifl se PEro spoje, kteréd jsou vystaveny vyEiimu mecha-
nickému g tepelnému namdhén{. Jsou vhodné pro péajeni Xeleznych a nefeleznych
kovd s teplotou tavenf nad 1000 °C. Péjet je mo¥no i materidly, které nema-
J1 vhodné pdjecf vlastnosti (Rovokeramiks, keramika aped.), je;tliﬁe 82 opat-

o Thcdnnu mezivrstvou. Velkd variabilita a poulitelnost tvrdéhe pdjenf vedlas
k vyvo3Ji znadného poftu druhd tvrdgeh pdjek. /1, 2, 3/

Tavidla:

Ukolem tevidla je vytvofenf vhodnjch podminek pro péjenf. Zdkledn{ po-
tadavky ne tavidla jsoui
- maximdlné podporoval sméZeni zdkladniho materidlu pdjkou,
- rozpoudtft v meximélni mife a co nejrychleji povrchové oxidy pfed péjenim,
i&innd reakénf teplota musi byt ni%if o 50 a% 150 °C nef T..
- intervel taveni tavidla musi byt minimélné (Tg - 50) aZ (Ty * 50) b+
- dobrd adhegze a cdetranitelnost po pédjeni, minimdlni tvorbs zdravi Bkodli-
v¥ch sloufenin.

Druhy tavidel pro tvrddé a mikké pdjeni a oblast Jejich pouZiti uwvadi
$5N 05 5705, Podle (#inkf rozdélujeme tavidla na tavidla s leptavym dfinkem
(s halovymi a kyselinotvornimi sloZkemi) a tavidls bez leptavého Wfinku

(vét3inou na bdzi pryskyfice).

Tavidla pro mikké pdjenf s leptavim dZinkem majf{ jako zdkladni aktivni
sloku, kterd rozpousSti oxidy, chlorid zinefnaty ZnCl,. RozpouZténi oxidd
probihd podle rovnice:

ZnCl, + MeO -» MeCl + ZnO £




Zakladni sloZkou tavidel pro tvrdéd pdjeni Je:
vorax - Ne,8,0, . 10 Hy0, ktery pfi ohfevu dehydratuje, taje pfi 741 % a
vytivéaFi smés metaboritanu scodného a oxidu boritdho podle rowniece:

- 12
Na,B,0. 2NmBO, + 8,0, e/

kde aktiva{ slofkou je hlawné 3,0,, ktery s oxidy pdjeného mista vytvdfi

boriteny. Vs

kvseline boritd - H:,,B(Zi3 Je rozpustnd v lihu, wod&, ole]i, poufdivd se 1 ve
formé past., PFi ohifeva dehydratuje, plfifemf vanikd H?D3 podle rovaice:

3E3BD] -  By0y + 3E,0 113/
Pojmy:
Smédéivoat Je schopnost tekutd pddky (tavidla) pfilnout k Zistému povrchu
gdkladniho materidlu p¥fi pracovni teplotd.

5‘.‘ «3 Hﬂztikgifﬂ-at

Je schopnost pdjky (tavidla) roztéci se po vodorowvném povrchu zdkledni-
ho materidlu. Jeji velikost se uddva v om® plochy, kterou zaujme pPesné defi-
novany vzorek pdjky po ohfevu podle stanoveného technologického postupu podle
8N 05 0004,
Sels4 ¥zlinavost

Vzlinavoat Je definovéna jako achopnost tekuté pdikr vyplnit pFi pracove
ni teplotf dzkou mezeru spojs plsobenim kapilérmich sil, Velikost kapildrni
sily se urfuje podle zékond hydromechaniky, které plat{ pro lsmindrni proudsni,
obhr. 5.3.
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Obr. 5.3 Kapildrnf vzlivanost ve vodorowvné mezeie, s - #{fka mezery spoje,
o¢ = idhel styku pii smdZeni, I - vzddlenost, do které pdjka dotakls, ro-
polonir k¥ivosti menisku pdlky.



12) Lepeni materialQ

Celkova pevnost lepeného spoje je zavisla predeviim na dvou nejdulezitéjich

¢initelich: adhezi a koheczi.

Adheze: (piilnavost). Vzajemné piitahovani dvou povrchit adheznimi silami. Adheze
souvisi s molekulovou strukturou lepidla. Je wysledkem puasobeni
fyzikalnich sil. mezimolekularnich a chemickych vazeb.

Koheze: (nékdy téz vnitini adheze) je tzv. soudrznost. Charakterizuje stav latky
(lepidla). ve kterém drzi jeji Gastice pusobenim mezimolekularnich a
valenénich sil pohromadé. Velikost koheze udava tzv. kohezni energie. coz
je velikost energie poticbna k odtrzeni jedné éastecky od ostatnich.

Rozdéleni lepidel

WV technické praxi se lepidla rozdeluji podle nékolika hledisek. Nejobecnéjdim
zakladem pro rozdéleni lepidel je jejich chemické sloZeni. Podle pivodu zakladni slozky se
deli lepidla na priredni a synteticka. Piirodni se déli nejcastéji na erganicka (z1v. nebo rostl.
puvod).(skrob, ziv. klihy apod) a anerganicka (vodni sklo sadra cement....). Synteticka dale
na lepidla na bazi reakroplastn, termoplasticka, elastomerova(kaucukovita) a smésna.

Podle fizikdlniho charakteru na lepidla pevna, polopevna a tekuta. Tekuta se deli dale
na reztokeva, disperzni, pasty a pény. Dale je mozné u reaktivnich lepidel vyuzit pro
rozdéleni typ reakce. kterv je potiebny pro vytvrzeni lepidla.

Priklady aplikaci lepidel a tmelii za 1icelem tésnéni:
~ tésnéni lemn a dalsich dilt karoserii (blatnil. hrdla palivové nadrze. tésnéni
spoje krytu zadniho kola a postranic apod.)
~ tésnéni oken
~ zvukova i1zolace dverfi aj.
Nizkopevnosmti lepené spoje:
# spoj hrdla palivové nadrze se zadni postraniei a ramem dveii
# lepeni vyztuh povrchovych plecha (dveie. kapota aj.)
# lepeni stiechy a vyztuh stiechy aj.
Pevnosmi lepené spoje (pevnost ve smyiu nad 6 MPa):
7 lemy viech dveii
# lemy kapoty aj.



