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WC 20 Ce0, 1,80-2.20 Sedd

listopad 2004





SM 24 SAŘOVÁNÍ KOVŮ

OBSAH

41
ZÁKLADNÍ POJMY, URČENÍ ÚDAJŮ Z TECHNICKÉ DOKUMENTACE


51.1
Základní typy svarů


71.2
Základní pojmy svařování


81.3
Značení svarů na výkrese


81.4
Značení svařovacích metod


111.5
Značení přídavných materiálů a polotovarů


122
Svařování plamenem (autogenní svařování)


172.1
Bezpečnostní předpisy a pravidla pro svařování plamenem


213
Obloukové svařování


233.1
Základy elektrotechniky


243.2
Obloukové svařování obalenou elektrodou


283.3
Obloukové svařování pod tavidlem


303.4
Svařování v ochranných atmosférách


313.4.1
Svařování elektrickým obloukem - metodou MIG a MAG


383.4.2
svařování elektrickým obloukem - Metoda WIG


433.5
Bezpečnost a ochrana zdraví u svařování elektrickým obloukem


474
Kontrola svarových spojů


474.1
Nedestruktivní zkoušky (bez porušení materiálu)


494.2
Destruktivní zkoušky


52Glosář


55TESTY


62ZADÁNÍ PRAKTICKé ZKOUŠky


66POUŽITÁ LITERATURA A DOPORUČENÉ ODKAZY




Úvod

Vytvořený učební text v rámci projektu „Profesní kvalifikace v systému modulárního dalšího vzdělávání" má za úkol seznámit všechny zájemce oboru Strojní mechanik se svařováním kovů. Uvedené učivo vychází ze znalostí a dovedností získaných z modulů: Příprava materiálů před svařováním a Příprava ocelových konstrukcí na svařování. 

V první kapitole jsou vysvětleny základní pojmy používané ve svařování. V kapitole Svařování kovů plamenem jsou popsány technologické způsoby svařování a svařovací zařízení, používané přídavné materiály a jejich značen a zásady BOZP. V kapitole Svařování elektrickým obloukem se seznámíte s potřebnými základy elektrotechniky a jednotlivými metodami svařování elektrickým obloukem, v této kapitole je charakterizováno svařování obalenou elektrodou, svařování pod tavidlem a svařování v ochranných atmosférách metodou MIG, MAG a WIG včetně používaného svařovací zařízení, technologické způsoby, přehled a značení přídavných materiálů a zásady BOZP. V následující kapitole je uvedena kontrola svarových spojů pomocí destruktivních a nedestruktivních zkoušek. 

Za každou kapitolou učebního textu Svařování kovů následuje shrnutí učiva a otázky určené ke zjištění znalostí uchazeče uvedeného učiva. Pro získání lepší představivosti žáků je učební text doplněn obrázky. 

Věříme, že předkládaná látka je dostatečně srozumitelná a pomůže vám orientovat se v dané problematice. Přejeme vám mnoho štěstí a úspěchů při studiu.

Klára Valouchová 
1 ZÁKLADNÍ POJMY, URČENÍ ÚDAJŮ Z TECHNICKÉ DOKUMENTACE

Cíle
Po prostudování této kapitoly dokážete:
· charakterizovat základní pojmy svařování (svar, základní materiál, přídavný materiál, svařovací elektroda, úhel rozevření, housenka atd.),

· vyjmenovat výhody a nevýhody svařování
· rozdělit svařování podle úrovně mechanizace
Svařováním vytváříme pevná a nerozebíratelná spojení kovových i nekovových materiálů (plastů). Svařovat lze strojní součásti i celé konstrukce (složené z jednoduchých součástí). Výrobek získaný svařováním se nazývá svařenec xe "svařenec"(svarek), nejčastěji bývá zhotoven z hutních polotovarů (tyče, profily, plechy) nebo z výkovků, výlisků a odlitků. Kovy, které navzájem svařujeme, musí být svařitelné. Svařitelnostxe "Svařitelnost" je schopnost materiálu vytvořit svarem spojení požadované jakosti. 
Svařování je nejvíce používaná technologie ke spojování materiálů při výrobě nových zařízení a konstrukcí, ale i při opravách téměř ve všech strojírenských odvětvích (silniční a železniční vozidla, jeřáby, mosty, atd.). Zaváděním nových způsobů svařování a zaváděním automatizačních výrobních procesů dochází ke značnému zvýšení produktivity práce. 
Svařování dělíme na: 

· tavné (za působení tepla) – svařování plamenem, elektrickým obloukem, atd., 
· tlakem (za působení tlaku) – svařování tlakem za studena, třením, atd.,
· tlakem a teplem.

Výhody svařování:

· trvanlivost spoje,
· menší spotřeba materiálu,
·  menší hmotnost výrobku,
· jednodušší konstrukce, 
· snadná možnost opravy svarového spoje,
· automatizace procesu, 
· vysoká produktivita práce, 
· zkrácení výrobních časů, atd.

Nevýhody svařování:

· nerozebíratelnost spojení,
· kvalifikace dělníků,
· změna struktury a změna vlastností svařovaného spoje,

· vznik vnitřních pnutí a deformací nebo vad vlivem vysokých teplot.

Svařování můžeme rozdělit také podle úrovně mechanizace na:

· ruční,

· mechanizované,

· automatizované,

· automatické.

1.1 Základní typy svarů

V praxi můžeme polotovary svařovat různými způsoby, rozeznáváme tyto svary:

· tupý svar
Tupé svary vznikají ve stykové spáře spojovaných částí v jedné rovině. Obvykle se používají jako nosné, silové svary ve tvaru I, Y, V, U, W, ½ V, ½ U, X. S ohledem na provedení svarů je nutné provádět úpravu stykových ploch spojovaných částí. Způsob úpravy svarových ploch je dán provedením spoje, tloušťkou svařovaných částí, způsobem svařování a přístupností k místu svaru.  Svary U a V se svařují z jedné strany. Svary I, U, ½ V a ½ X se svařují z obou stran, v případě malé tloušťky se provede svar najednou. Doporučené rozměry tvarů svarových úkosů jsou uvedeny v normě ČSN EN 29 692. 
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obr. 1 Tupý svar

· koutový svar 

Koutovými svary se svařují součásti, které mezi sebou svírají nějaký úhel (nejčastěji pravý). Používají se obvykle jako nosné, silové svary pro spoje tvaru T, křížové spoje, rohové a přeplátované spoje. Svařované součásti není potřeba tvarově upravovat. Doporučené rozměry tvarů svarových úkosů jsou uvedeny v normě ČSN EN29 692.
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obr. 2 Koutový svar
· bodový svar 

Používá se zejména u odporového svařování ke spojení tenkých plechů a tenkostěnných dílů. Jejich využití je výhodné v sériové výrobě. Spoje s bodovými svary nejsou příliš vhodné pro přenášení velkých sil. Z hlediska způsobu namáhání rozlišujeme spoje namáhané na střih (přeplátované spoje) a na tah (odtržení).
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obr. 3 Bodový svar

· lemový svar 

Vznikne roztavením olemovaných okrajů slabých plechů, provádí se převážně bez přídavného materiálu pouhým roztavením stykových ploch.
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obr. 4 Lemový svar
· děrový a žlábkový svar 

Děrové a žlábkové svary se zpravidla používají u přeplátovaných spojů. Nejsou vhodné pro přenášení velkých sil a nehodí se pro dynamicky namáhané spoje. Spoj vznikne vyplněním kruhových nebo oválných otvorů ve stykové ploše přilehlé části svařovaného dílu. Díry a žlábky menších rozměrů jsou obvykle zcela vyplněny svarem.
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obr. 5 Žlábkový svar

Děrové a žlábkové svary nejsou příliš vhodné pro připojení silných plechů a obvykle se používají pouze pro slabší plechy s tloušťkou do 15 mm. Z hlediska namáhání jsou přitom výhodnější svary žlábkové díky kvalitnějšímu provedení závaru kořene svaru. Dokonalejší provedení svaru a tedy i lepší pevnostní charakteristiku spoje lze docílit také pomocí šikmých stěn otvorů.

Svary mohou být provedeny jako průběžné nebo přerušované.

1.2 Základní pojmy svařování
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obr. 6 Schéma svarového spoje provedeného tavným svařování: 1 – základní material, 2 – teplem ovlivněná oblast, 3 – hranice ztavení, 4 – návar, 5 – kořen svaru
Základní materiál – spojované součásti pomocí svařování.

Teplem ovlivněná oblast – neroztavená část základního materiálu, struktura a vlastnosti jsou však změněny vlivem vysoké teploty. 

Hranice ztavení – oblast natavených zrn na hranici základního materiálu a svarového kovu.

Hloubka závaru – maximální hloubka roztavení základního materiálu.

Kořen svaru – nejvzdálenější část svaru od povrchu.
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obr. 7 Předpříprava svaru: 1 – úhel zkosení, 2 – úhel rozevření, 3 – svarová plocha, 4 – otupení, 5 – svarová mezera

Úhel rozevření – úhel mezi zkosenými částmi svarových ploch.

Úhel zkosení - úhel mezi zkosením a plochou čela.

Otupení – nezkosená část svarové plochy.

Svarové plochy – svařované plochy základního materiálu.

Svarová mezera – nejkratší vzdálenost mezi svarovými plochami připravenými pro svařování.
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obr. 8 Popis svaru: 1 – kořenová housenka, 2 – krycí vrstva, 3 – podložení svaru

Housenka – svarový kov navařený nebo přetavený při jednom chodu.

Vrstva – část svarového kovu, která se skládá z jedné nebo několika housenek umístěných na stejné úrovni příčného řezu svaru.

Krycí vrstva – poslední svarová vrstva, která tvoří povrch svaru. 

Kresba housenky – zhotovení svarové vrstvy ze strany kořene. 

Vícevrstvý svar – svar skládající se z několika vrstev. 

Podložení svaru – zhotovení svarové vrstvy ze strany kořene.

1.3 Značení svarů na výkrese

Svary se na výkresech označují podle normy ČSN EN 22 553. Značka svaru je umístněna na praporku odkazové čáry. Značení svarů obsahuje tyto informace:

· základní značku svaru,

· charakteristický rozměr svaru,

· délku svaru,

· technologii svařování,

· doplňující značku povrchu svaru, 

· doplňující značku svaru. 
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Př. Označení tupého svarového spoje s plochým V svarem provedeného po celé délce svařovaného dílu, povrch svaru je na protilehlé straně k odkazové čáře. 

obr. 9 Označení tupého svaru
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Př. Označení převýšeného koutového svaru tloušťky 4 mm, o rozměru 5 mm, 6 stehů délky 10 mm, vzdálenost mezi stehy 15 mm, povrch svaru je na straně odkazové čáry. 

obr. 10 Značení koutového svaru

1.4 Značení svařovacích metod

Metody svařování se podle ČSN EN ISO 4063 označují až trojmístným číslem.

XXX

X – základní způsob svařování

Y – metoda svařování

Z – upřesnění metody svařování

Základní způsoby svařování:

1. obloukové svařování

2. odporové svařování

3. plamenové svařování

4. tlakové svařování

5. tlakové svařování

7. ostatní způsoby svařování

8. řezání a drážkování

9. pájení

	Číslo metody
	Název metody

	1
	Obloukové svařování

	11
	Obloukové svařování tavící se elektrodou bez ochranného plynu

	111
	Ruční obloukové svařování obalenou elektrodou

	114
	Obloukové svařování plněnou elektrodou bez ochranného plynu

	12
	Svařování pod tavidlem

	121
	Svařování pod tavidlem drátovou elektrodou

	13
	Obloukové svařování tavící se elektrodou v ochranném plynu

	131
	Obloukové svařování tavící se elektrodou v ochranném plynu – MIG svařování

	135
	Obloukové svařování tavící se elektrodou v ochranném plynu – MAG svařování

	136
	Obloukové svařování plněnou elektrodou v aktivním plynu

	137
	Obloukové svařování plněnou elektrodou v inertním plynu

	14
	Obloukové svařování netavící se elektrodou v ochranném plynu

	141
	Obloukové svařování wolframovou elektrodou v ochranném plynu – WIG

	3
	Plamenové svařování

	31
	Plamenové svařování s kyslíkem

	311
	Kyslíkoacetylenové svařování

	312
	Kyslíkopropanové svařování

	313
	Kyslíkovodíkové svařování


tabulka 1 Značení vybraných svařovacích metod

1.5 Značení přídavných materiálů a polotovarů

Při svařování používáme různé druhy přídavných materiálů, jako jsou elektrody (obalené, plněné), svařovací dráty atd. Přídavný matriál se přidává v určitých časových intervalech do místa svaru. Volba přídavného materiálu závisí na chemickém složení základního materiálu. Pro zjednodušení určení přídavného materiálu bylo zavedeno jejich značení. Značení přídavných materiálů je uvedeno v kapitolách u jednotlivých svařovacích metod. 
Shrnutí učiva
	Svařování se používá k vytvoření pevného a nerozebíratelného spojení kovových i nekovových materiálů. Svarem můžeme spojovat strojní součásti i celé konstrukce. Výrobek zhotovený svařováním se nazývá svařenec (svarek), nejčastěji bývá zhotoven z hutních polotovarů, odlitků, výkovků atd. V oblasti svaru a jeho okolí dochází vlivem vysokých teplot ke vzniku vnitřního pnutí, deformací a změnám ve struktuře materiálu. Pro odstranění těchto nedostatků se používá tepelné zpracování. Svařování dělíme podle použité energie na tavné a tlakové.
Svařování dělíme na: 
· tavné (za působení tepla) – svařování plamenem, elektrickým obloukem, odporem, atd., 
· tlakem (za působení tlaku) – svařování tlakem za studena, třením, atd.,
· tlakem a teplem.



OTÁZKY

1. Charakterizujte pojem svařování?

2. Jaké materiály můžeme svařovat?

3. K čemu se používá svařování?

4. Jak dělíme svařování podle použité energie?

5. Vyjmenujte výhody a nevýhody svařování.
6. Jak dělíme svařování podle úrovně mechanizace?
7. Charakterizujte pojmy: housenka, úhel rozevření, svar, svarové plochy, základní a přídavný materiál.
2 Svařování plamenem (autogenní svařování)

Cíle

Po prostudování této kapitoly dokážete:

· charakterizovat metody svařování plamenem,

· volit přídavné matriály pro svařování plamenem, 
· popsat svařovací zařízení používané při svařování plamenem,
· vysvětlit použití svařování plamenem,

· určit zásady BOZP pro svařování plamenem. 

xe "Svařování plamenem"
Zdrojem tepla při svařování je plamen vzniklý hořením směsi acetylenu (C2H2) a kyslíku (O2). Pro svařování lze použít i jiné hořlavé plyny např. propan, propan - butan aj. Tímto způsobem se dají svařovat všechny železné, neželezné kovy i jejich slitiny a provádět opravy. Způsob je vhodný zejména pro svařování plechů do tloušťky 4 mm. Svařují se drobné součásti a trubky menších rozměrů z oceli, ze šedé litiny, mědi a mosazi, olova, zinku, niklu i hliníku. Postup při svařování plamenem je závislý na tloušťce základního materiálu, přídavném materiálu, poloze svarového spoje při svařování, tepelném ovlivnění základního matriálu, apod. 
Svařovací plamen natavuje základní a přídavný svařovací materiál přidávaný v určitých časových intervalech do předem připravených svarových ploch. Jako přídavný materiál se používá holý drát, stejného nebo podobného složení jako má základní materiál. Svařovací dráty se dodávají leskle tažené a tepelně nezpracované. Povrch drátů musí být bez vad, obvykle bývá slabě poměděn. Dráty se dodávají v délce 1 m o ( 1,6 – 10 mm ve svazcích po 100 kusech. Výjimkou jsou svařovací tyčinky pro svařování šedé litiny a návary zvláštních vlastností. Na trhu se vyskytuje řada dodavatelů přídavných materiálů.

Značení přídavných materiálů podle firmy ESAB:



G XXX

G – značení označující přídavný materiál pro svařování plamenem

X – první číslo udává skupinu základních materiálů, pro kterou je přídavný materiál 

       určen

XX – druhé a třetí číslo vyjadřuje charakter pořadového čísla, má význam pro výrobce

Př. 
G 102 (ČSN 05 5321) 


G 102 
- chemické složení drátu v procentech C = 0,1, Si = 0,15, Mn = 0,5

- použití: nenáročné svary potrubí a tenké plechy, běžné stavební a zámečnické

   svářečské práce

Vzhled, teplota a vliv svařovacího plamene na jakost svarového spoje jsou závislé na složení hořlavé směsi, tj. na poměru kyslíku a acetylenu, a na rychlosti jakou vystupuje směs plynů ze svařovací hubice.

Plamen podle poměru kyslíku a acetylenu může být:

· neutrální – svařovací plamen je ostře ohraničený, používá se pro běžné svařování ocelí,
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obr. 11 Neutrální plamen

· redukční (přebytek acetylenu - nauhličující) - svařovací kužel je zakrytý bílým závojem, délka závoje závisí na přebytku acetylenu, svar je křehký, tvrdý a pórovitý, tímto plamenem je možno svařovat slitiny hliníku, hořčíku, navařovat tvrdé kovy a cementovat,

[image: image12.jpg](a) Neutrlni plmen

2100 °C 1360 oC

‘Vnitini kugel Vnéji obalka
pEd

Jasng vritin kuzel Modra obalka




obr. 12 Redukční plamen

· oxidační (přebytek kyslíku) - svařovací kužel je kratší a podle přebytku kyslíku se zbarvuje do fialova, dochází k vypalování legur, oxidů, které zůstanou ve svaru, snižují tažnost a vrubovou houževnatost, většinou se tento plamen používá při svařování mosazi a bronzů.
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obr. 13 Oxidační plamen

Plamen podle výstupní rychlosti plynů z hořáku:

· měkký – malá výstupní rychlost plamene (70 – 100 m/s) způsobuje jeho nestabilitu a náchylnost ke zpětnému šlehnutí, plamen způsobuje nepatrné víření roztavené svarové lázně, měkký plamen se používá pro svařování nízkotavitelných kovů a slitin, legovaných ocelí, ale i k pájení
· střední – výstupní rychlost plamene 100 – 120 m/s, plamen má přiměřený dynamický účinek na svarovou lázeň, zaručuje dobrou jakost svaru, nedochází ke zpětnému šlehnutí, používá se pro všechny běžné druhy materiálů,

· ostrý – výstupní rychlost plamene je vyšší než 120 m/s, plamen má velký dynamický účinek na svarovou lázeň a zvětšuje teplem ovlivněnou oblast, plamen rozhání svarovou lázeň a má negativní vliv na jakost svaru.

Při svařování plamenem může dojít ke zpětnému šlehnutí. Při zpětném šlehnutí dochází ke vniknutí plamene do hořáku, kde dojde k zapálení směsi používaných plynů a jejímu hoření. Vzniklý vysoký tlak plynů vytlačí velkou rychlostí plyny ústím hubice hořáku. Pokud pronikne plamen z mísící komory až k injektoru, tak je hoření provázeno pískotem, potom je nutné svařování okamžitě přerušit. Plamen pak může vniknout do hadic, redukčního ventilu a lahve s plynem. Zpětné šlehnutí se navenek projevuje třaskavým výstřelem, po kterém zhasne plamen. V případě zpětného šlehnutí je nutné okamžitě uzavřít přívody plynů, jako první se uzavírá kyslíkový ventil poté acetylenový.
Ke svařování plamenem se používá svařovací zařízení. Svařovací zařízení jsou různých konstrukcí, musí ale odpovídat předpisům bezpečnosti práce, které jsou uvedeny v normách. 
Svařovací zařízení se skládá z:
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obr. 14 Svařovací zařízení

· tlakových láhví pro kyslík a hořlavý plyn - ocelové, bezešvé, jsou barevně označeny pruhem podle druhu plynu, lahve mají rozdílné připojení k redukčním ventilům

· kyslík – bílá – W závit pravý vnější o (21,8mm, tlak 15 MPa, ventil kyslíkové lahve se musí udržovat čistý bez tuku a oleje kvůli nebezpečí exploze,
· acetylen – kaštanová – třmen, tlak 1,5 MPa, pro plnění do ocelových lahví se acetylen rozpouští v acetonu, v acetylenové láhvi se nachází porézní hmota, jejíž póry jsou naplněny acetonem, ve kterém se acetylen rozpouští, acetylenová láhev se nesmí používat naležato, aby se neodčerpával aceton, 

· acetylénové vyvíječe – používají se k výrobě acetylénu působením vody na karbid vápníku, stavějí se jako nízkotlaké, středně a vysokotlaké pro tlaky 5 až 150 kPa,

· lahve jsou opatřeny lahvovým ventilem - uzavírá láhev při dopravě, po plnění a vyprazdňování, v některých případech se před hořák na hadice nasazují hadicové pojistky, které slouží k zamezení zpětného šlehnutí plamene do hadic, případně až do plynových lahví a tím zabránění možnému výbuchu,

· redukční ventil s manometry - připojuje se k lahvovému ventilu a mění tlak za lahví na tlak pracovní (nižší než v lahvi), udržuje tlak plynu na stálé hodnotě, plyn o vysokém tlaku, měřeném obsahovým manometrem, proudí z láhve do vysokotlaké komory redukčního ventilu, pomocí regulačního šroubu, pružiny, membrány a odtlačovacího kolíku se seřizuje velikost pracovního tlaku plynu, který je měřen pracovním manometrem, plyn z nízkotlaké komory pak proudí přes výstupní ventil směrem k hořáku, 

· hadice – slouží pro vedení plynů ke svařovacímu hořáku, jsou vyrobeny z pryže s textilní vložkou, hadice pro rozvod kyslíku jsou označeny modrou barvou, pro acetylen a jiné hořlavé plyny červenou barvou, 

· svařovací hořáky mísí hořlavý plyn s kyslíkem, směs plynů vystupuje z hořáku a po zapálení hoří u hubice plamenem, jsou konstruovány jako nízkotlaké, vysokotlaké a speciální
· nízkotlaké (injektorové) – ke směšování plynů dochází v nástavci v tzv. směšovací komoře, vyměňuje se vždy celý nástavec,
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obr. 15 Injektorový hořák

· vysokotlaké - ke směšování dochází přímo v nástavci, proto se vyměňuje pouze špička hořáku,
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obr. 16 Vysokotlaký hořák

· příslušenství. 
Pro vytvoření požadovaného svarového spoje je třeba připravit stykové svarové plochy svařovaných dílů. Tvar svarových ploch (úkosy) je definován v normě ČSN EN 29 692. K přípravě stykových svarových ploch se používá ruční nebo strojní obrábění (broušení, frézování) nebo řezací a drážkovací hořáky. Před svařováním musí být stykové svarové plochy upraveny – zbaveny rzi, barvy a odmaštěny.

Svařování může být prováděno dopředu nebo dozadu. Použitý způsob závisí na požadavcích na svar a svařovaném materiálu.

Postupy svařování při svařování plamenem:

· Svařování vpřed se používá do tloušťky 4 mm. Svařovací drát je veden před hořákem ve směru svařování. Poloha hořáku a drátu je určována polohou svařování. Sklon hořáku a drátu je přibližně stejný a bývá 45 (. Touto technologií se svařují plechy tenké, lehké kovy, měď, mosaz a šedá litina. Předehřev základního materiálu je dostatečný, nedostatečná je ochrana svarového kovu před rychlým ochlazováním. Svarový kov je většinou tvrdý a křehký (horší mechanické vlastnosti). Provaření kořene svaru je obtížné. V průběhu svařování vznikají značná vnitřní napětí a deformace, povrchová housenka je hladká a jemná. 
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obr. 17 Svařování vpřed

· Svařování vzad se používá u materiálu s tloušťkou nad 4 mm. Svařovací drát je veden za hořákem. Plamen je směrován na tavnou lázeň a lépe prohřívá a chrání svarový kov i chladnoucí svar před nepříznivými účinky okolního prostředí (vzduch). Svar získaný tímto způsobem je kvalitnější (lepší mechanické vlastnosti a minimální vnitřní pnutí a deformace). Používá se pro svařování větších tlouštěk materiálů, svařování trubek a potrubí pracujících za zvýšených teplot a tlaků. 
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obr. 18 Svařování vzad  

2.1 Bezpečnostní předpisy a pravidla pro svařování plamenem

Zásady BOZP se musí dodržovat, aby nedošlo k nebezpečí úrazu nebo poškození majetku. Bezpečnostní předpisy se vztahují k vlastnímu svařovacímu zařízení včetně zacházení s nimi. 

Svářečské práce mohou vykonávat osoby, které mají odbornou způsobilost ke svařování a potřebné doklady, osoby ve výcviku svařování pod přímým dohledem svářečského instruktora nebo žáci středních škol pod vedením mistra odborného výcviku.

Je-li některá část svařovacího zařízení poškozena, nelze svařování zahájit, ani v něm pokračovat. 

· Svařovat smí jen osoba s platným svářečským oprávněním, řádně zacvičená a určená k této práci vedoucím.

· Při svařování použij vždy pracovní ochranné prostředky!

· Trvalá pracoviště musí být vybavena účinným místním odsáváním.

· Nesvařuj materiál znečistěný olejem, olovnatými barvami, zbytky odmašťovacích prostředků nebo podobnými látkami vyvíjejícími škodliviny!

· Nesvařuj v blízkosti hořlavin a výbušnin!

· Nádrže, ve kterých byly uskladněny pohonné látky a jiné hořlaviny, vždy před svařováním dobře propláchni a během svařování nechej otevřeny!

· Při svařování použij zástěnu a chraň ostatní pracovníky před účinkem paprsků!

· Měj vždy po ruce vhodný hasicí přístroj!

· Odcházíš-li od svářecího agregátu, uzavři ventily lahví!

· Netrp přítomnost jiných osob mimo své pomocníky, které při práci nezbytně potřebuješ!

· Zabezpeč stálý dozor v případě svařování v uzavřeném prostoru.

· Součásti výstroje kyslíkové láhve nesmí přijít do styku s tuky a oleji

·  Láhve umístit tak, aby k nim byl volný přístup.

· Láhve musí být zajištěny proti převržení, pádu nebo skutálení stabilními nebo přenosnými stojany,  řetězy, objímkami, kovovým pásem apod.; každá samostatně tak, aby v případě potřeby bylo možno láhve rychle uvolnit.
· Při dopravě lahví uzavřenými vozidly, např. pojízdná dílna, musí být láhve před svařováním nebo řezáním vyloženy, pokud nejsou splněny zvláštní podmínky.

· Jsou-li láhve vystaveny sálavému teplu, musí být chráněny nehořlavou zástěnou.
· Připevňování hadic musí být provedeno svorkami vyrobenými k tomuto účelu.
· Hadice musí být chráněny před mechanickým poškozením a znečištěním mastnotami. Hadice a spoje musí být těsné.

· Hadice tažené přes přechody musí být chráněny krytem nebo musí být použity vhodné uzávěry. 
· Při svařování s několika soupravami musí být jednotlivé soupravy od sebe vzdáleny min. 3 m nebo musí být od sebe odděleny nehořlavou pevnou stěnou.
· Při déle trvajícím přerušení svařování musí být lahvové ventily svářečem uzavřeny, vypuštěn plyn z hadic a povoleny regulační šrouby redukčních ventilů.
· Po skončení práce nebo pracovní směny na přechodném pracovišti musí být láhve odvezeny na vyhrazené místo a zajištěny před manipulací nepovolanými osobami.
.
ZDRAVÍ OHROŽUJÍCÍ RIZIKA:

· ohrožení plamenem, plyny, popálení, úletem horkých částí strusky, záření.

OHROŽENÉ ČÁSTI TĚLA:

· obličej, oči, hlava, ruce, trup, nohy.

OSOBNÍ OCHRANNÉ PRACOVNÍ PROSTŘEDKY:

· svářečský oblek, ochranná kukla, ochranné rukavice, kožená zástěra, kožené kamaše, kožená obuv.

Shrnutí učiva
Zdrojem tepla při svařování je nejčastěji plamen vzniklý hořením směsi acetylenu (C2H2) a kyslíku (O2). Tímto způsobem se dají svařovat všechny železné, neželezné kovy i jejich slitiny a provádět opravy. Způsob je vhodný zejména pro svařování plechů do tloušťky 4 mm. Svařují se drobné součásti a trubky menších rozměrů z oceli, ze šedé litiny, mědi a mosazi, olova, zinku, niklu i hliníku. 
Svařovací plamen natavuje základní a přídavný svařovací materiál přidávaný v určitých časových intervalech do předem připravených svarových ploch. Tvar svarových ploch (úkosy) je definován normou. K přípravě stykových svarových ploch se používá ruční nebo strojní obrábění (hoblování, frézování) nebo řezací a drážkovací hořáky. Před svařováním musí být stykové svarové plochy upraveny – zbaveny rzi, barvy a odmaštěny. Svařování může být prováděno dopředu nebo dozadu. Postup při svařování plamenem je závislý na tloušťce základního materiálu, přídavném materiálu, poloze svarového spoje při svařování, tepelném ovlivnění základního matriálu, apod. Jako přídavný materiál se používá holý drát, stejného nebo podobného složení jako má základní materiál. Svařovací dráty se dodávají leskle tažené a tepelně nezpracované. 

Plamen podle poměru kyslíku a acetylenu může být neutrální, redukční (nauhličující), oxidační (přebytek kyslíku). Plamen podle výstupní rychlosti plynů z hořáku měkký, střední, ostrý.

Při svařování plamenem může dojít ke zpětnému šlehnutí. Při zpětném šlehnutí dochází ke vniknutí plamene do hořáku, kde dojde k zapálení směsi používaných plynů a jejímu hoření. 
Při svařování plamenem se používá svařovací zařízení, které se skládá z tlakových lahví, lahvových a redukčních ventilů, acetylenových vyvíječů, hadic, svařovacích hořáků a příslušenství. Svařovací zařízení jsou různých konstrukcí, musí ale odpovídat předpisům bezpečnosti práce, které jsou uvedeny v normách. 
Zásady BOZP se musí dodržovat, aby nedošlo k nebezpečí úrazu nebo poškození majetku. Bezpečnostní přepisy se vztahují k vlastnímu svařovacímu zařízení včetně zacházení s nimi a jsou stanoveny normou ČSN.

OTÁZKY

1. Co je zdrojem tepla při svařování plamenem?

2. Jak dělíme plamen podle poměru smíšení a podle výstupní rychlosti?

3. Jaké materiály a polotovary lze svařovat plamenem?

4. Charakterizujte postup svařování plamenem.

5. Jaké přídavné materiály používáme při svařování plamenem?

6. Jak značíme přídavné materiály?

7. Charakterizujte pojem zpětné šlehnutí?

8. Z čeho se skládá svařovací zařízení pro svařování plamenem?

9. Jaké technologické postupy používáme při svařování plamenem?
10. Proč musíme dodržovat zásady BOZP?

11. K čemu se vztahují zásady BOZP a kde jsou uvedeny zásady BOZP?

12. Vyjmenujte zásady BOZP používané při svařování plamenem. 

3 Obloukové svařování
Cíle:

Po prostudování této kapitoly dokážete:

· charakterizovat metody svařování elektrickým obloukem,

· volit přídavné matriály pro svařování elektrickým obloukem, 
· popsat svařovací zařízení používané při svařování elektrickým obloukem,
· vysvětlit použití svařování elektrickým obloukem,

· určit zásady BOZP pro svařování elektrickým obloukem 

Zdrojem tepla potřebného k natavení stykových ploch svařovaných součástí je elektrický oblouk, který hoří mezi elektrodou a svařovaným materiálem. Při svařování dochází k roztavení kovu elektrody a natavení povrchu základního materiálu. Roztavený kov elektrody přechází obloukem do tavné lázně a spojením s nataveným základním materiálem vznikne svar. Hoření oblouku podporují opakované zkraty vzniklé odkapáváním roztaveného materiálu z elektrody. Pomocí oblouku lze svařovat mnoha způsoby – svařování v ochranné atmosféře, obalenou elektrodou, pod tavidlem. 

Svařovací oblouk je elektrický výboj v neředěných plynech, který se udržuje samostatně a vyznačuje se vysokou proudovou hustotou při nízkém napětí. Elektrický oblouk hoří mezi anodou (+ pól, 2400 (C) a katodou (- pól, 2100 (C). Teplota elektrického oblouku v obloukovém sloupci dosahuje 6 000 – 8 000 (C. Při svařování elektrickým obloukem lze svařovat pomocí stejnosměrného i střídavého proudu. Je-li na elektrodě a základním materiálu mínus pól jedná se o přímou polaritu. V opačném případě se jedná o polaritu nepřímou. 
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obr. 19 Elektrický oblouk

Zdroje svařovacího proudu (dynama, transformátory, usměrňovače, měniče) dodávají elektrickou energii potřebnou pro zapálení a hoření elektrického oblouku, dodávají do uzavřeného svařovacího obvodu elektrický proud požadovaných vlastností pro danou metodu svařování. Zapálení oblouku probíhá při napětí naprázdno zdroje, které bývá obvykle vyšší 

než při ustálením hoření oblouku. Velikost zápalného napětí (U = 60 – 70 V) závisí na materiálu elektrod a ionizační schopnosti plynného prostředí. Pro běžné metody svařování je charakteristické napětí U = 10 – 50 V na oblouku a svařovací proud I = 10 – 2000 A.

K přenosu roztaveného kovu elektrody do svarové lázně dochází při obloukovém svařování několika způsoby:

· zkratový přenos – kapky roztaveného kovu z elektrody vytvoří zkrat mezi elektrodou a tavnou lázní, po přerušení zkratu se opět zapálí oblouk, k tomuto přenosu dochází zejména u obloukového svařování obalenou elektrodou,

· kapkový přenos – nedochází ke zkratu, odtavují se menší kapky s frekvencí 20 – 50/s, charakteristický přenos pro obloukové svařování v ochranné atmosféře CO2,

· sprchový přenos – nedochází ke zkratu, kapky tekutého kovu jsou jemně rozptýleny a pohybují se ve směru osy elektrody, k přenosu dochází hlavně při vyšších proudech a delším oblouku – svařování v ochranné atmosféře bohaté na argon,

· impulzní přenos – využívá se v širokém rozsahu tepelných příkonů, používají se plyny na bázi argonu Ar, nelze realizovat v CO2, používá se pro svařování tenkých plechů, přenos kovů je velmi stabilní a téměř bez rozstřiku, přenos je realizován při pulsujícím proudu, je možné použít drát většího průměru a zlepšit tak produktivitu práce. 
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tabulka 2 Základní druhy přenosu svarového kovu do lázně
3.1 Základy elektrotechniky 

Elektrický proud je tok elektronů od záporného zdroje pólu ke kladnému a tok kladných iontů opačným směrem. Elektrický proud prochází pouze vodiči, pokud protéká jedním směrem, nazývá se stejnosměrný. Pokud elektrický proud v závislosti na čase mění svůj směr, nazývá se střídavý. Elektrický proud se značí I a jeho jednotkou jsou ampéry A.

Všechny kovy nevedou stejně elektrický proud stejně dobře. Kovy vedou vůči procházejícímu elektrickému proudu odpor, který je závislý na materiálu a čistotě vodiče, jeho průřezu, délce a teplotě.  Pro vedení elektrického proudu se používají vodiče vyrobené nejčastěji z neželezných kovů (Al, Cu o čistotě 99,99 %). Elektrický odpor se značí R a udává se v ohmech (. U svařovacího obvodu představuje elektrický oblouk hlavní odpor, jehož velikost je dána délkou oblouku. Délka oblouku ovlivňuje hodnoty proudu a napětí oblouku. 

Elektrické napětí je příčinou toku elektrického proudu. Napětí se značí U a jednotkami jsou volty V. 

Svařovací statické charakteristiky:   
· s konstantním proudem, tzv. strmá – vhodná pro ruční svařování obalenou elektrodou,
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obr. 20 Statická charaktristika s konstantním proudem

· s konstantním výkonem, tzv. mírně klesající,
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obr. 21 Statická charakteristika s konstantním výkonem

· s konstantním napětím, tzv. plochá – vhodná pro mechanizované způsoby svařování (CO2).
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obr. 22 Statická charakteristika s konstantním napětím

Pro ruční mechanizované svařování se používají svařovací zdroje s plochou charakteristikou. Nastavením rychlosti podávání svařovacího drátu se nastavuje svařovací proud. Rozdíly napětí jsou velmi malé. 

3.2 Obloukové svařování obalenou elektrodou

Zdrojem tepla je oblouk, který hoří mezi obalenou elektrodou a svařovaným materiálem. Elektroda je přídavný materiál, kterým přichází do místa svaru elektrický proud přeměňující se v teplo. Vlivem vysoké teploty dochází při svařování k tavení elektrody a povrchu základního materiálu. Roztavený kov elektrody a tavený obal přechází obloukem do roztavené lázně a vytváří tak svar, který je chráněn vrstvou strusky. 
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obr. 23 Svařování elektrickým obloukem
Obalená elektroda se skládá z kovového jádra a obalu. Obal tvoří legovací prvky (Cr, Ni, Mo, V, aj.) vytvářející přídavný svarový kov, organické a anorganické látky. Obal stabilizuje oblouk, chrání svarový kov před účinky vzduchu, zpomaluje chladnutí svaru a tím omezuje vznik vnitřního pnutí vytvořením strusky na povrchu svarového kovu. Obaly elektrod se používají bazické, kyselé nebo speciální. 
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Obr.10.14 Rez obalenou elektrodu

Podle poméru celkového priméru D elektrody(véetné obalu) k priméru jadra d
se elektrody déli na elektrody:

- tence balené ,kde D/d je do 1,2

- stfedné& tlusté balené, kde D/d je 1,2 az 1,45
- tlust® balené, kde D/d je 1,45 az 1,80,

- velmi tlusté balené kde D/d je nad 1,80.

Podle sloZeni obalu elektrod rozdélujeme obaly elektrod na obaly:

- stabilizagni,

- rutilové oznadeni R,

- rutil-celulozové oznageni RC,

- rutil-kyselé oznadeni RA,

- rutil- bazické oznageni RB,

- tlustosténné rutilové oznadeni RR,
- kyselé oznadeni A,
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obr. 24 Řez obalenou elektrodou

	Druh obalu
	Ozna-čení
	Základní složení
	Zapojení
na proud
	Použití

	
	
	
	
	Poloha svařování
	Druh svařence

	Stabilizační
	
	Alkalické kovy a minerály
	Stejnosměrný i střídavý
	Všechny polohy
	Pro málo namáhané svary

	Kyselý
	A
	Železné a manganové rudy, křemičitany, živec dolomit
	Střídavý i stejnosměrný 
(- pól)
	Převážně PB a PA
	Středně namáhané konstrukce

	Bazický
	B
	Feroslitiny a železný prášek, vápenec, kazivec, mramor
	Stejnosměrný 
(+ pól)
	Všechny polohy
	Vysoce namáhané konstrukce

	Organický
	C
	Organické látky na bázi celulózy, dextrinu, škrobu a rašeliny
	Střídavý i stejnosměrný 
(+ pól)
	Převážně PG
	Převážně svařování produktovou

	Rutilový
	R
	Oxid titaničitý, křemičitany, magnezit, živec
	Střídavý i stejnosměrný 
(- pól)
	Všechny polohy
	Tenké plechy, méně náročné konstrukce

	Rutil-kyselý
	RA
	Jako kyselá, oxid železa nahrazen oxidem titaničitým
	Střídavý i stejnosměrný 
(- pól)
	Všechny polohy mimo PG
	Středně namáhané konstrukce

	Rutil-bazický
	RB
	Oxid titaničitý, zvýšený obsah bazických složek
	Střídavý i stejnosměrný 
(+ pól)
	Všechny polohy mimo PG
	Vysoce namáhané konstrukce

	Rutil-organický
	RC
	Oxid titaničitý, celulóza, dextrin
	Střídavý i stejnosměrný
	Všechny polohy
	Středně namáhané konstrukce

	Silnostěnný rutilový
	RR
	Oxid titaničitý, křemičitany, magnezit, živec
	Střídavý i stejnosměrný 
(- pól)
	Všechny polohy
	Tenké plechy, méně náročné konstrukce, vyšší výkon

	Grafitový
	
	Grafitový obal, jádro nikl, slitiny Fe a Ni, Monelův kov
	Stejnosměrný 
(+ pól)
	Převážně PA a PB
	Šedá litina za studena


tabulka 3 Tabulka používaných obalů elektrod a jejich charakteristika

Značení elektrod prováděné výrobcem se nachází na ochranném obalu každé elektrody. Elektrody určené pro svařování ocelí se označují v souladu s normou ČSN EN 499. Elektrody musí splňovat požadavky na mechanické vlastnosti svarového kovu, vhodnost elektrody a její ovladatelnost pro různé pracovní polohy, atd. Při volbě elektrody musíme brát v úvahu vlastnosti základního materiálu, velikost a druh namáhání a namáhání svarů, požadavky kladené na svar, polohu svařování, další zpracování svařence, atd. 

Elektrody jsou skladovány v původních a neporušených obalech v suchém prostředí s teplotou nad 10 (C a vlhkostí max. 50 %. Elektrody je možné skladovat max. do výšky, při které nedojde k porušení obalu. Vlhké a dlouhodobě skladované elektrody a elektrody, kde výrobce požaduje před použitím jejich vysušení, se suší režimem určeným výrobcem a uvedeným na obalu elektrod. 

Svařováním elektrickým obloukem obalenou elektrodou se zhotovují tupé a koutové svary ve všech polohách. Stykové plochy (úkosy) svařovaných polotovarů se připravují v závislosti na typu svaru, svařované tloušťce a technologii svařování. Jsou uvedeny v mezinárodní normě ČSN EN 29 692. Svařovat lze téměř všechny materiály. 

Technika svařování a nastavení svařovacího proudu jsou závislé na použitém typu svaru. Velikost svařovacího proudu se nastavuje podle údajů výrobce uvedených na obalu nebo podle údajů uvedených v postupu svařování. Velikost proudu je také závislá na poloze svařování. Vyšší hodnoty proudu se volí při svařování koutových svarů v poloze PB, ve střední části rozsahu se pohybujeme při svařování tupých svarů v poloze PA a ve spodní části při svařování v poloze PG a PE. Svařovací proud se pohybuje v rozmezí 10 – 2000 A, napětí elektrického oblouku 10 – 50 V, teplota elektrického oblouku se pohybuje kolem 5000 (C. 

Zapálení oblouku se provádí lehkým a plynulým škrtnutím konce elektrody o svařovaný materiál s následným oddálením o vzdálenost rovnou asi dvojnásobku průměru elektrody. Po zapálení je nutné vést elektrodu mírně nakloněnou tak, aby struska nepředbíhala oblouk, a udržovat konstantní vzdálenost konce elektrody od svařovaného povrchu, což vyžaduje vedle pohybu ve směru svařování neustálé přibližování elektrody k místu svařování. Pokud potřebujeme vytvořit širší housenku, tak využívá ještě kývavého pohybu. Zakončení svarové housenky se provádí při odtavení svarového kovu a jeho zatočením tak, aby bylo z čeho dosazovat svarový kov a zabránili jsme vzniku staženiny. 
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obr. 25 Způsoby pohybu elektrody při sařování

a) slabě opláštěná elektroda, b) tlustě obalená elekroda, c) běžně používaná elektroda pro dobré ovládání strusky, d) běžně používaná elektroda pro dobré ovládání strusky, e) elektrody pro větší tloušťky (lepší prohřátí okrajů tvarové lázně

Svařovací proud nastavuje svářeč podle údajů daných výrobcem elektrod. Napětí nastavovat nemusí, jeho hodnota je dána statickou charakteristikou oblouku. 

Vybavení ke svařování:

· držák elektrod slouží pro ochranu před elektrickým napětím a spálením,

· oklepávací kladívko a drátěný kartáč slouží k odstranění strusky,

· ochranný svářečský štít je opatřen tmavým speciálním sklem (ochranný svářečský filtr), před nímž je krycí čiré sklo, kožené svářečské rukavice a zástěra chrání před zářením, jiskrami a spálením.

3.3 Obloukové svařování pod tavidlem

Elektrický oblouk hoří pod vrstvou tavidla mezi holou elektrodou (drát - odvíjí se z cívky ze zásobníku a je dodáván do místa svaru) a svařovaným materiálem. Pro svařování se používají zdroje střídavého i stejnosměrného proudu, nejčastěji se svařuje automaticky. 
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Forma svaru
a vliv parametri
na jeho velikost

@ Obrézek zakladnich rozméri svaru:

Legenda: ®
h-hloubka privaru | —<

a - prevySeni svaru i
b - Sifka svaru * W i <| |
Y i

¢ — celkova tioustka svaru
= % — souginitel formy svaru

Chemické sloZeni, struktura a mechanické vlastnosti
svarového spoje zaviseji do zna¢né miry na soucini-
teli formy svaru W. Hlavni vliv na rozmér a formu
svaru ma mnoZstvi uvolnéného tepla v oblouku, které
je funkci svafovaciho proudu, svafovaciho napéti
arychlosti svafovani.
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obr. 26 Charakteristika svaru pod tavitllem: h – hloubka průvar, a – převýšení svaru,  b – šířka svaru,   c- celková tloušťka svaru, t – tloušťka základního material

Tavidlaxe "Tavidla" jsou zrnité látky, svou funkcí nahrazují obal u obalené elektrody. Nejčastěji se používají křemičitany, fluoridy a mangany, které se přivádí násypkou před elektrodu. Tavidla zakrývají po celou dobu procesu svařovací oblouk, chrání tak svarovou lázeň před přístupem vzduchu, stabilizuje oblouk a dodává do svaru legovací přísady. Z tavidla vzniká nad tavnou lázní struska, jejím úkolem je zpomalit ochlazování svaru, aby nedocházelo ke vzniku velkého vnitřního pnutí. 
	Podle chemického složení
	Křemičitá
Fluoridová
Manganatá

	Podle struktury
	Sklovitá
Pemzovitá

	Podle technologie výroby
	Tavená
Keramická
Sintrovaná

	Podle metalurgie procesu
	Bazická
Kyselá
Neutrální


tabulka 4 Rozdělení tavidel
Tímto způsobem se svařují mostové a jeřábové konstrukce, kotle, tlakové nádoby, atd. Používá se zejména pro svařování nízkolegovaných konstrukčních ocelí, tloušťka svařovaných částí může být 2 až 200 mm.
Jako svařovací dráty se používají plněné a tavné elektrody obvykle o průměru 1,5 – 5 mm. Drát (tažený za studena) je pokrytý měděnou vrstvou, která zabraňuje rezivění. Trubičkové elektrody jsou tvořené svinutým pláštěm z měkké oceli a uvnitř mají prášek z ferolegur. Přídavný materiál se volí s ohledem na chemické složení základního materiálu.
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obr. 27 Svařování pod tavidlem

Tvary svarových úkosů pro svařování pod tavidlem jsou doporučeny normou ČSN 050028. Pro malé tloušťky se většinou provádějí I-svary, u větší tloušťky se používají převážně jednostranné svary (V, ½ V, U ½ U, W a ½ W), u velké tloušťky se volí oboustranné symetrické nebo nesymetrické svary. Tímto způsobem svařování je možné provádět i koutové svary. 

Pro svařování pod tavidlem se používá zařízení s výkonným zdrojem proudu, které umožňuje dosažení potřebných svařovacích parametrů. Zdroje proudu se volí také s ohledem na podmínky regulace délky oblouku a rychlosti podávání drátu. 

3.4 Svařování v ochranných atmosférách

Další možností, jak lze chránit svarový kov před účinky okolní atmosféry, je použití ochranných plynů, které obklopují oblouk a natavený materiál. Svařuje se ručně, poloautomaticky nebo automaticky stejnosměrným nebo střídavým elektrickým proudem.

Podle použitého ochranného plynu a podle použité elektrody rozlišujeme i způsoby svařování:

· MIG – svařování tavnou kovovou elektrodou v inertním (netečném – Ar, He) plynu

· MAG – svařování tavnou kovovou elektrodou v aktivním plynu (CO2)

· WIG - svařování wolframovou elektrodou v inertním plynu  

Ochranné plynyxe "Ochranné plyny"
Volba ochranného plynu ovlivňuje povrch a strukturu svaru, mechanické vlastnosti, rozstřik svarového kovu, hloubku závaru apod. Ochranné plyny usnadňují zapálení oblouku, zvyšují jeho stabilitu a zabraňují spálení legovacích prvků. Jednotlivé ochranné plyny jsou uvedeny v normě ČSN EN 439. Při svařování používáme plyny:

· Inertní plyn (Ar, He nebo jejich směsi) chrání svarovou lázeň a nevstupují do reakcí, které probíhají ve svarové lázni. 
· Aktivní plyn – používá se oxid uhličitý CO2 (levný, hluboký závar) nebo směs plynů např. Ar + CO2, které zabraňují rozstřiku svařovaného kovu.
Ochranné plyny se uskladňují v tlakových lahvích označených barevným pruhem podle typu plynu. Lahve o tloušťce stěny 7 mm s konkávním dnem jsou plněny přetlakem 300 bar. Lahve jsou opatřeny otvírací páčkou, ventilem s manometrem, který ukazuje aktuální stav plynu v lahvi a zbytkový tlak v lahvi.  

Podle ČSN EN 1089 se skládá značení lahví ze třech částí: značení ražením, informační nálepky a barevného značení (acetylén – kaštanová, kyslík – bílá, oxid uhličitá – šedá, argon – tmavě zelená, atd.). 
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obr. 28 Řez tlakovou lahví
	Vlastnosti
	Ar + CO2
	Ar + O2
	CO2

	Svar – poloha vodorovná shora
	Dobrý
	Dobrý
	Dobrý

	Svar – ostatní polohy
	Spolehlivější s rostoucím %  CO2
	Kritický z důvodu přebíhání svarové lázně
	Spolehlivý

	Tepelné zatížení hořáků
	Vysoké, snižuje se s rostoucím % CO2
	Vysoké, může dojít k omezení výkonu
	Nízké, díky dobré tepelné vodivosti

	Stupeň oxidace
	Nízký, stoupá s rostoucím % CO2
	Výrazně závisí na obsahu O2
	Vysoký

	Porozita
	Snižuje se s poklesem % CO2
	Vysoká citlivost
	Spolehlivá

	Přemostitelnost mezery
	Zlepšuje se s poklesem % CO2
	Dobrá
	Horší než u směsných plynů

	Rozstřik
	Stoupá s rostoucím % CO2
	Téměř bez rozstřiku
	Velký

	Vnášení tepla do svaru
	Stoupá s rostoucím % CO2
	Nízké
	Vysoké

	Typ přenosu kovem obloukem
	Všechny typy
	Všechny typy
	Zkratový, kapkový


tabulka 5 Porovnání vlastností ochranných plynů

Uvedené metody můžeme dělit také na obloukové svařování tavící se elektrodou (odtavuje se během svařování a přechází do svarové lázně a naopak) a netavící se elektrodou. 
3.4.1 Svařování elektrickým obloukem - metodou MIG a MAGxe "Svařování metodou MIG a MAG"
Elektrický oblouk hoří mezi kovovou tavnou elektrodou (holý drát), která je do místa svaru plynule dodávána podavačem drátu, a svařovaným materiálem v proudu netečného plynu (MIG) nebo aktivního plynu (MAG - CO2 při svařování částečně oxiduje tavnou lázeň a na povrchu vytváří strusku, proto se pro zlepšení jakosti svaru používá elektroda legována Mn a Si, která částečně dezoxidují tavnou lázeň).

Svařování metodou MIG se používá pro svařování hliníku, mědi, titanu a dalších neželezných kovů. Metodou MAG se provádí svařování nelegovaných, nízkolegovaných a vysocelegovaných ocelí, navařování ocelí. 
Svařovací zařízení

Zařízení používané pro svařování metodou MIG a MAG je stejné, mění se pouze ochranný plyn, popř. svařovací drát. Svařuje se poloautomaticky nebo automaticky se stejnosměrným elektrickým proudem. Výhodami těchto metod je velká odtavovací rychlost elektrody, nevznikají póry, cena plynu a čistota pracovního prostředí. Svařovací zařízení lze použít i pro metodu WIG a ruční svařování obalenou elektrodou. 

[image: image29.jpg]9. SVAROVANI METODOU MIG/MAG
9.1 Zavizeni pro svatfovani metodou MIG/MAG

V soudasnosti je vyrdbény velmi Siroky sortiment zafizeni pro svafovani metodou
MIG/MAG.

Svafovaci zafizeni mohou byt monofunkéni pouze pro MIG/MAG svafovani, nebo
multifunkéni a zahrnovat i metody svafovani WIG a ru¢ni svafovani obalenou elektrodou.

Obr. 9.1 Zakladni schéma svafovani metodou MIG/MAG

1 — elektricky oblouk, 2 — dratova elektroda,

3 — z4sobnik dratu, 4 — podavaci kladky,

5 — rychloupinaci spojka, 6 — hofakovy kabel,

7 — svafovaci hotak, 8 — zdroj svafovaciho proudu,
9 — kontaktni svafovaci pravlak, 10 — ochranny plyn,

11 — plynova tryska, 12 — svarové lazeii
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obr. 29 Základní schema svařování metodou MIG/MAG: 1 – elektrický oblouk, 2 – drátová elektroda,     3 – zásobník drátu, 4 – podávací kladky, 5 – rychloupínací spojka, 6 – hořákový kabel, 7 – svařovací hořák, 8 – zdroj svařovacího proudu,  9 – kontaktní svařovací průvlak, 10 – ochranný plyn, 11 – plynová tryska,  12 – svarová lázeň
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obr. 30 Svařovací zdroj a schema svařování MIG/MAG

Přenos kovu v oblouku závisí především na svařovacích parametrech. Mezi základní svařovací parametry patří proud, napětí a rychlost svařování. 

· svařovací napětí – nastavuje se na svařovacím zdroji, ovlivňuje tvar a rozměry oblouku, šířku svarové housenky

· nadměrně vysoké napětí zvyšuje délku oblouku a propal prvků, svary jsou náchylné na pórovitost a zvyšuje se rozstřik, svarová lázeň je široká, mělká a vzniká nebezpečí předbíhání svarové lázně před oblouk, 

· nízké napětí je příčinou nestability procesu, při vysokých rychlostech svařování vznikají úzké housenky s velkým převýšením, nedochází k dokonalému natavení svarových hran a při vícevrstvém svařování dochází k výskytu studených spojů,

· svařovací proud – jeho hodnota závisí na podávací rychlosti svařovacího drátu (čím vyšší rychlost podávání, tím vyšší proud), svařovací proud, má největší vliv na tvar a průřez svarové housenky, se zvyšujícím se proudem roste velikost a tekutost svarové lázně. 

Kromě uvedených parametrů ovlivňuje také rozměr a tvar svaru druh a průměr použitého drátu, polarita na elektrodě, vyložení drátu, sklon hořáku, druh a množství ochranného plynu, způsob přenosu kovu v oblouku, rozměry svarových ploch atd. Při svařování MAG/MIG se nejčastěji používá stejnosměrný proud s nepřímou polaritou (elektroda na + pól). Přímá polarita se používá u plněných drátů. 

	Typ svaru
	Tloušťka plechu [mm]
	Průměr elektrody [mm]
	Výkon navaření [kg/hod]
	Podávání drátů [m/min]
	Svařovací proud
 [A]
	Rychlost svařování [cm/min]

	I – svar
	1
	0,6
	1,0
	7,0
	60
	83

	
	1,5
	0,8
	1,2
	6,0
	90
	80

	
	2
	0,8
	1,5
	6,8
	110
	83

	
	3
	0,8
	1,8
	8,0
	125
	55

	
	3
	1,0
	2,1
	6,0
	150
	63

	V – svar
	4
	1,0
	2,2
	6,4
	160
	40

	
	5
	1,0
	2,2
	6,4
	160
	28

	
	6
	1,0/1,0
	2,1/2,9
	6,8/8,5
	150/200
	60/43

	
	8
	1,0/1,2
	2,1/3,9
	6,0/7,6
	150/260
	43/28

	
	10
	1,0/1,2
	2,1/5,1
	6,0/10,0
	150/320
	35/21

	Koutový svar
	2
	0,6
	1,2
	8,4
	70
	40

	
	2
	0,8
	1,6
	6,8
	110
	53

	
	3
	0,8
	1,9
	8,3
	130
	32

	
	3
	1,0
	2,4
	7,0
	10
	40

	
	4
	1,0
	2,7
	8,2
	190
	28

	
	5
	1,2
	3,9
	7,8
	260
	26

	
	6
	1,2
	3,9
	7,8
	260
	20

	
	6
	1,2
	4,8
	9,5
	300
	22

	
	8
	1,2
	4,8
	9,5
	300
	14


tabulka 6 Tabulka orientačních parametrů pro svařování ocelí metodou MAG

	Tloušťka materiálu [mm]
	Tvar svarového úkosu 
	Průměr drátu [mm]
	Svařovací proud [A]
	Rychlost svařování [cm/min]
	Spotřeba argonu [l/min]
	Počet vrstev 

	2
	I
	0,8
	110
	80
	12
	1

	3
	I
	1,0
	130
	75
	12
	1

	4
	I
	1,2
	160
	70
	15
	1

	5
	I
	1,2
	180
	70
	15
	1

	6
	I
	1,6
	200
	65
	15
	1

	8
	V
	1,6
	240
	60
	16
	2

	10
	V
	1,6
	260
	60
	16
	2

	12
	V
	1,6
	280
	55
	18
	2

	16
	V
	1,6
	300
	50
	20
	3

	20
	V
	1,6
	320
	50
	20
	3


tabulka 7 Tabulka orientačních parametrů pro svařování hliníku metodou MIG

Přídavné materiály

Přídavný materiál je materiál přidávaný do svaru podávacím zařízením spolu s ochranným plynem. Jako přídavného materiálu se používá drátových nebo trubičkových elektrod. Pro 

svařování ocelí se vyrábějí drátové elektrody v průměrech 0,6 – 1,6 mm, pro svařování neželezných kovů v průměrech 0,8 – 2,4 mm. Drátové elektrody jsou uvedeny v normě ČSN EN 440. Trubičkové elektrody jsou vyráběny v průměrech 1,0 – 2,4 mm, jsou uvedeny a roztříděny v normě ČSN EN 758. Dráty o průměru jsou navinuté na drátěných nebo plastových cívkách po 5 – 30 kg, robotizovaná pracoviště používají až 200 kg. Každá cívka musí být opatřena štítkem, na kterém jsou uvedeny údaje výrobce (označení výrobce, označení drátu podle výrobce i příslušné normy, průměr drátu, hmotnost a číslo tavby, atd. Při přepravě a skladování musí být drát chráněn proti oxidaci a znečištění. Skladovací teplota se doporučuje vyšší než 10 (C a relativní vlhkost do 50 %. Dráty bývají chráněny polyetylenovou fólií. 

Značení přídavných materiálů pro svařování MIG/MAG podle ESAB:  OK Autrod XX.XX

první dvojčíslí 1 – přídavné materiály pro mechanizovaný způsob svařování

druhé číslo
2 – vinutý drát pro konstrukční oceli



3 – vinutý drát pro svařování nízkolegovaných ocelí



4 – vinutý trubičkový drát pro svařování bez ochranného plynu



5 – vinutý trubičkový drát



6 – vinutý vysokolegovaný nerezavějící drát



8 – vinutý drát pro svařování hliníku



9 – vinutý drát pro svařování jiných neželezných kovů

třetí a čtvrté číslo jsou pořadová čísla a rozlišení ve skupinách

Původní značení starších stále vyráběných drátů:

C XX

C označuje svařování tavící se elektrodou v ochranných plynech a číselné trojčíslí je stejné jako označení u WIG svařování.

V normě ČSN EN 440 je uvedeno značení přídavných materiálů pro svařování nelegovaných a jemnozrnných ocelí MIG/MAG.

EN 440 – G 3 M G3Si1
EN 440 – číslo normy





46 – pevnost a tažnost podle příslušné tabulky (mez kluzu 460 






MPa, mez pevnosti 530 – 680, MPa a tažnost 20 %)





3 – nárazová práce (47J při – 30 (C)





G3Si1 – chemické složení podle tabulky

Plněné elektrody se značí podle normy ČSN EN 758

EN 758 – T 46 3 1Ni B M 4 H5 

EN 758 – číslo normy







T – plněné elektrody







46 – pevnostní vlastnosti







3 – nárazová práce







1 Ni – chemické složení podle tabulky

B – typ náplně – bazická náplň

M – ochranný plyn – směsný plyn

4 – poloha svařování – tupý svar v poloze PA, PB

H5 – obsah vodíku – 5 ml/100 g čistého svarového kovu

Způsoby svařování

Základní materiál musí být před vlastním svařováním zbaven veškerých nečistot (rez, barva) broušením do kovového lesku. Povrch musí být očištěn nejméně 10 mm na každou stranu od budoucího svaru. Před sestavením svařence musí být provedena kontrola úkosů. Při ručním vedení hořáku lze svařovat vpřed nebo vzad. Kořenové housenky se svařují přímým vedením hořáku, u výplňových housenek můžeme svařovat s příčným nebo i podélným rozkyvem hořáku. 
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obr. 31 Svařování vpřed a vzad 

Při svařování vzad je stabilní elektrický oblouk. Hubice hořáku zakrývá hubice do úkosu, ale umožňuje pozorování formování povrchu svaru. Získaná svarová housenka je úzká, s větším převýšením, s hrubým povrchem, ale větším závarem. Ostrý úhel, který svírá osa hořáku se směrem svařování je roven 60 – 70 (. Svarová lázeň je déle tekutá (menší pórovitost) a dokonale chráněna ochranným plynem. Svařování vzad se používá pro svařování v poloze PB, PC (vodorovná) a PG (svislá). Oblasti použití svařování vzad - krycí vrstvy tupých svarů, větší tloušťka materiálu, při koutovém svaru se vyskytuje velké převýšení a vruby, nevhodné pro kořen svaru - může dojít k propadnutí svarové lázně. 

Při svařování vpřed má svářeč dokonalý výhled do svarové mezery ve směru svařování, i když mu hubice hořáku zakrývá výhled na housenku. Teplo oblouku působí na větší plochu (dokonalý předehřev svarových ploch), díky tomu získáme housenku o větší šířce s menším převýšením a hladším povrchem. Vysoká rychlost tuhnutí může způsobit pórovitost svar. Tupý úhel se pohybuje v rozmezí 100 – 125 (. Svařování dopředu se používá pro dosažení provařeného svarového kořene v polohách PB a PF. Svařování vpřed se používá pro svařování tenkých plechů, svařování kořenů svarů a běžné svářečské práce.

Doporučení pro svařování:

· nelegované a nízkolegované oceli – v závislosti na tloušťce a poloze svařování lze použít všechny typy přenosu kovů elektrickým obloukem, jako ochranný plyn se nejčastěji používá směr Ar + 15-20 % CO2, lze svařovat vpřed i vzad

· vysokolegované oceli a materiály na bázi niklu – doporučuje se především impulzní svařování, používá se technika vpřed i vzad, využívá se zejména směsi Ar + 2 % CO2, Ar + 2 % O2, aj. 

· svařování hliníku a jeho slitin – svařuje se v inertních plynech (argon, helium a jejich směsi) pulzním nebo konstantním proudem, je možné svařovat ve všech polohách, technikou vpřed přímočaře nebo s mírným rozkyvem, svislé svary zdola nahoru.

Příklady nastavení parametrů MIG/MAG

Parametry svařování pro jednotlivé typy svarů, polohy svařování a tloušťka materiálu se volí s ohledem na doporučení výrobců svařovacího zařízení podle průměru drátu. Při napojování na steh nebo na housenku zapalujeme oblouk vždy 10 mm před ukončením stehu nebo housenky a po vytvoření svarové lázně převedeme napojovanou housenku do kořene svaru. 

Sklon svařovacího hořáku a technika svařování koutového svaru v poloze PB – nejčastěji se používá svařovací drát o ( 1 – 1,2 mm. Při svařování svírá osa hořáku se směrem svařování tupý úhel 110 – 125 (. Svarová lázeň je snadno kontrolovatelná a kresba je úhledná, hloubka závaru je menší. Při svařování vzad získáme větší hloubku závaru, ale kresba svaru není úhledná. První housenku vedeme přímočaře a další housenky s mírným příčným rozkyvem. Poslední housenku ukončíme při stojině. Sklon svařovacího hořáku u první a druhé housenky je 45 (, při pokládání třetí housenky skloníme hořák téměř kolmo na stojinu. 
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pohybuje v rozmezi 110° 3 125°, SyaF ovéni doptedu se pouziva p
dosazeni provafen¢ho kofene v polohact? PB a PF.

Pi svafoviini vzad zikryvé hubic: na konci svafovaciho hoi
pohled do svarové Mezery, ale um&'Hiuje pozorovani formov:
povrchu svaru. Svarovi housenka J€ Ponékud uZsi, s vétSim
plevysenim, méné hladkjm povrcherst- ale VESim zivarem.
tihel, ktery svird osa hotiky se smer&m Svafovéni, je 60° az 70°
Tavna lazefi je dokonale chringna ochr#™nym plynem. Svafovéni v:
se pouzivda pro kladeni dalsich hous*nek v poloze PB, v polo:
vodorovné PC a pfi provadeni svislych 5 vart dolii (PG).

Nastaveni parametri

Volba parametril svatovani pro jednotlivé typy svari, poloh
svafovani a tloustky poeerigly ¢ Provadi s prihlédnuti
k doporuienim  vyrobce  syafovacin®  Zafizeni podle  primé
svatovaciho dritu.

Zapileni elektrického obloyky a spr#¥nY zpiisob napojeni na steh
nebo housenku

Pfi napojovini na steh nebo pEI NMapojovéni na hous
zapalujeme oblouk VZdy a5i 10 mm Pred ukongenim stehu nel
housenky a po vytvoFen; syarové 1420 Ppevedeme napojovanor
housenku do kofene svaru.

Sklon svafovaciho hofiku a technika svafovani koutového svaru
v poloze PB

Pfi svafovani koutovych svarit v poloze PB. pouzijeme nejéastéji
svafovaci drat priméru 1 nebo 1,2 mm. Svafujeme vpred, osa hofku
svird se smérem svafovani tupy Ghel 110° az 125°.

Svarova ldzeii je v tomto ptipadé lehce kontrolovatelns, kresba
svaru je Ghledngjsi, aviak hloubka zévaru je mensi. P opatném
postupu, tj. pfi svafovani vzad se zvét$i hloubka zévaru, trebaze
kresba svaru neni tak Ghledna.

Obrézek €. 17 - Svafovéni koutovych svarii v poloze PB

Prvou housenku vedeme piimocate, dalsi housenky s mirmym
Priénym rozkyvem. Koutovy svar ukon&ime posledni housenkou pfi
stojing. Sklony svatovaciho hofdku jsou zfejmé z vyobrazeni. U prvni
a druhé housenky asi 45°, pfi pokladani treti housenky sklonime
svafovaci hoték takika kolmo na stojinu.






[image: image33.jpg]Obréazek &. 18 - Sklony svafovaciho hofdku
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Technika svafovani svislého koutového svaru tenkych plechi

Obrézek &. 19 - Svafovani svislého koutového svaru tenkych plechi
( poloha PG)

Technika svafovani svislych koutovych svari se fidi tloutkou
svafovaného materialu.Plechy do tloustky 3 mm svafujeme zisadng
jednou vrstvou (poloha svisla dolii) smalym pfi¢nym pohybem
svafovaciho hotaku.

60

Primér svatovaciho dritu volime nejéastdji 0,8 mm. Pk
svafovani shora doli dbame hlavné na to, aby svarova lézeti byla co
nejmen3i a nepfedbéhla pod elektricky oblouk na studeny, nenataveny
material.

Spravny sklon svafovaciho hotéku je asi 70° od svislé roviny.
Technika svafovini svislého koutového svaru a vedeni
svafovaciho hofiku p¥i svafovani ( poloha PF )

Obrézek ¢. 20 - Svafovani svislého koutového svaru a vedeni
svafovactho hotéku (poloha PF)

L

Koutové svary vétSich rozméri se svafuji na vice vrstev
dopredu, (poloha svisla nahoru) spii¢nym pohybem svatfovactho
hotédku. Obvykly primér svafovaciho dratu je 1 mm, piipadné 1,2
mm. Svafovaci hubice sméfuje vidy nahoru ve sméru postupu
svafovani se sklonem 15° aZ 20° od vodorovné roviny.
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obr. 32 Svařování koutového svaru a a sklon hořáku v poloze PB

Koutové svary větších rozměrů ve svislé poloze nahoru (PF)se svařují na více vrstev dopředu příčným pohybem svařovacího hořáku. Používaný průměr svařovacího drátu se pohybuje v rozmezí 1,0 – 1,2 mm. Svařovací hubce směřuje vždy nahoru ve směru postupu svařování se sklonem 15 – 20 ( od vodorovné roviny. 

[image: image34.jpg]Obréazek &. 18 - Sklony svafovaciho hofdku
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Technika svafovani svislého koutového svaru tenkych plechi

Obrézek &. 19 - Svafovani svislého koutového svaru tenkych plechi
( poloha PG)

Technika svafovani svislych koutovych svari se fidi tloutkou
svafovaného materialu.Plechy do tloustky 3 mm svafujeme zisadng
jednou vrstvou (poloha svisla dolii) smalym pfi¢nym pohybem
svafovaciho hotaku.

60

Primér svatovaciho dritu volime nejéastdji 0,8 mm. Pk
svafovani shora doli dbame hlavné na to, aby svarova lézeti byla co
nejmen3i a nepfedbéhla pod elektricky oblouk na studeny, nenataveny
material.

Spravny sklon svafovaciho hotéku je asi 70° od svislé roviny.
Technika svafovini svislého koutového svaru a vedeni
svafovaciho hofiku p¥i svafovani ( poloha PF )

Obrézek ¢. 20 - Svafovani svislého koutového svaru a vedeni
svafovactho hotéku (poloha PF)

L

Koutové svary vétSich rozméri se svafuji na vice vrstev
dopredu, (poloha svisla nahoru) spii¢nym pohybem svatfovactho
hotédku. Obvykly primér svafovaciho dratu je 1 mm, piipadné 1,2
mm. Svafovaci hubice sméfuje vidy nahoru ve sméru postupu
svafovani se sklonem 15° aZ 20° od vodorovné roviny.
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obr. 33 Svařování svisléh koutového svaru a vedení hořáku – poloha PF

Při svařování výplňové a krycí vrstvy svislého koutového svaru vedeme svařovací hořák příčným rozkyvem osy drátové elektrody tak, aby v krajních polohách směřovala proti svařovaným plechům. Tímto způsobem získáme plochý povrch koutového svaru. Oblouk zapalujeme na spodním okraji a po vytvoření svarové lázně postupujeme směrem nahoru. Pro snadnější ovládání svarové lázně v poloze PF se volí nižší svařovací parametry pro stejný průměr drátu než u svařování koutového svaru v poloze PB. Housenku pak posunujeme mírným zrychlením ve směru svařování. Napojení provádíme už na svařené části kořenové housenky. 

[image: image35.jpg]Pii svafovéni vypliiové a kryei vrstvy svislého koutového svaru
vedeme svafovaci hofik s picnym rozkyvem osy dratové elektrody
tak, aby v krajnich polohdch sméfovala proti svafovanym plechim,
jak je znazoméno na dalsim vyobrazeni. Ziskime tak plochy povrch
koutového svaru.

Obrazek &. 21 - Pohled shora

Svafovaci
hoték

Abychom zvldli svarovou lézeii ve svislé poloze (PF), volime
nizi svafovaci parametry pro stejny primér svafovaciho dratu nez je
tomu pHi svafovéni koutového svaru v poloze PB.

Oblouk zapalujeme na spodnim okraji. Po vytvofeni svarové
lizné postupujeme smérem nahoru. Housenku pak posunujeme
mimym zrychlenim ve sméru svafovéni. Napojeni provadime uz na
svafené &sti kofenové housenky.
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Technika svaFovéni tupych svarii v polohsich vodorovné shora
a svislé nahoru

Svafovini V-svaru v poloze vodorovné shora

Predpokladem kvalitniho svaru je petlivé provedeni stehii. Steh
se provadi tak, Ze se oblouk zapdli na jedné ze svarovych ploch. Po
malé chvili ziskéme svarovou lazeii a prevedeme ji pres svarovou
mezeru na druhou stranu. Tim se vytvofi tzv.mistek ze svarového
kovu, nade? ptimym vedenim svafovaciho hofiku nad svarovou
mezerou provedeme Zidouci steh. Pred jeho ukonZenim vyvede svafeé
dritovou elektrodu na jednu ze svarovych ploch, aby ve svarové
mezefe nevznikly pory, z nichZ obySejné vychazeji trhliny.

Obrazky &. 22, 23 - Svafovani V-svaru v poloze vodorovné shora

1 -kofenova housenka

2,3 - vyplitové housenky
4 -kryci svarova
housenka
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obr. 34 Pohled shora při svařování metodou PF

Předpokladem pro vytvoření kvalitního V svaru ve vodorovné poloze je pečlivé provedení stehů. Stehování se provádí tak, že oblouk zapálíme na jedné ze svarových ploch. Po krátké době získáme svarovou lázeň a tu převedeme přes svarovou mezeru na druhou stranu. Tímto způsobem se vytvoří tzv. můstek ze svarového kovu, čímž přímým vedením svařovacího hořáku nad svarovou mezerou provedeme požadovaný steh. Před ukončením stehu vyvede svářeč drátovou elektrodu na jednu ze svarových ploch, aby ve svarové mezeře nevznikly póry, ze kterých obyčejně vycházejí trhliny. 

[image: image36.jpg]PHi svafovéni vyplitové a kryci vrstvy svislého koutového svaru
vedeme svafovaci hofdk s ptitnym rozkyvem osy dritové elektrody
tak, aby v krajnich polohach sméfovala proti svafovanym plechim,
jak je znizoméno na dalsim vyobrazeni. Ziskame tak plochy povrch
koutového svaru.

Obrizek ¢. 21 - Pohled shora

Svafovaci
hotak

Abychom zvladli svarovou lizeit ve svislé poloze (PF), volime
nizi svafovaci parametry pro stejny primér svafovaciho dratu nez je
tomu pi svafovéni koutového svaru v poloze PB.

Oblouk zapalujeme na spodnim okraji. Po vytvofeni svarové
lizng postupujeme smérem nahoru. Housenku pak posunujeme
mimym zrychlenim ve sméru svafovani. Napojeni provédime uz na
svafené sti kofenové housenky
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Technika svafovini tupjch svarii v polohich vodorovné shora
a svislé nahoru

Svafovani V-svaru v poloze vodorovné shora

Predpokladem kvalitniho svaru je peélivé provedeni stehil. Steh
se provadi tak, 7 se oblouk zapéli na jedné ze svarovych ploch. Po
malé chvili ziskime svarovou lizeii a prevedeme ji pres svarovou
mezeru na druhou stranu. Tim se vytvofi tzv.mustek ze svarového
kovu, natez pHmym vedenim svafovactho hotiku nad svarovou
mezerou provedeme Zidouci steh. Pied jeho ukonenim vyvede svafed
dritovou elektrodu na jednu ze svarovych ploch, aby ve svarové
mezefe nevznily péry, z nich obyZein vychazei trhliny.

Obrazky &. 22, 23 - Svafovani V-svaru v poloze vodorovné shora

PN,

ey

1 -kofenové housenka

2,3 - vypliiové housenky

4 -kryci svarovd
housenka
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[image: image37.jpg]Pii svafovani vypliiové a kryci vrstvy svislého koutového svaru
vedeme svafovaci hofék s pfi¢nym rozkyvem osy drétolvé elektr(.)dy
tak, aby v krajnich polohach sméfovala proti’svafovanym p}echum,
jak je zndzorn€no na dalim vyobrazeni. Ziskdme tak plochy povrch
koutového svaru.

Obrazek €. 21 - Pohled shora

Svarovaci
hotak

Abychom zvladli svarovou lazen ve svislé poloze (PF), vol{@e
nizsi svafovaci parametry pro stejny primér svafovactho drétu nez je
tomu pfi svafovani koutového svaru v poloze PB.

Oblouk zapalujeme na spodnim okraji. Po vytvofeni sva_:ové
lazng postupujeme smérem nahoru. Housenku pak posunujeme
mirnym zrychlenim ve sméru svafovani. Napojeni provadime uZ na
svafené &ésti kofenové housenky.
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Technika svafovéni tupych svari v polohach vodorovné shora
a svislé nahoru

Svatovani V-svaru v poloze vodorovné shora

Predpokladem kvalitniho svaru je petlivé provedeni stehii. Steh
se provadi tak, Ze se oblouk zapéli na jedné ze svarovych ploch. Po
malé chvili ziskime svarovou lazeii a pfevedeme ji pres svarovou
mezeru na druhou stranu. Tim se vytvofi tzv.mistek ze svarového
kovu, nalez pHimym vedenim svafovaciho hotdku nad svarovou
mezerou provedeme Zidouci steh. Ped jeho ukon&enim vyvede svared
dritovou elektrodu na jednu ze svarovych ploch, aby ve svarové
mezefe nevznikly péry, z nichZ oby&ejné vychazeji trhliny.

Obrazky €. 22, 23 - Svafovéni V-svaru v poloze vodorovné shora

- kofenova housenka

1
2, 3 - vypliiové housenky
4 - kryci svarova

housenka
a3

\% NN\
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obr. 35 Svařování V svaru v poloze vodorovné shora

Kořenovou housenku klademe přímočarým pohybem vpřed svařovacím drátem o průměru 1,0 – 1,2 mm. Konec drátové elektrody musí neustále sledovat konec svarové lázně. Předběhnutím svarové lázně dochází k neprovaření kořene a předběhnutím drátové elektrody vniká nenatavený drát do svarové mezery. Při kladení druhé a třetí vrstvy klademe housenku vpřed přímočarým kývavým pohybem. K získání svarového převýšení a formování krycí vrstvy svařujeme krycí vrstvu metodou vzad, příčně kývavými pohyby s prodlevami při natavování horních svarových hran nebo můžeme krycí vrstvu vytvořit několika svarových sousenek vedle sebe. 

V svary ve svislé poloze se svařují vždy postupem nahoru PF. Hubice svařovacího hořáku směřuje nahoru ve směru svařování se sklonem 5 – 15 ( od vodorovné roviny. Vedení hořáku je při kořenové vrstvě přímočaré s mírnou korekcí do stran.  Další vrstvy včetně krycí provádíme kývavým pohybem se stejným sklonem. Při napojování na steh a po přerušení svařování zapalumeme oblouk asi 10 mm před ukončením stehu a po vytvoření svarové lázně ji převedeme do kořene svaru. Při tomto způsobu svařování se volí nižší parametry svařování než při svařování v poloze vodorovné shora. 

[image: image38.jpg]Kofenova housenka se klade piimocarym pohybem vpied,
svafovacim dratem priméru 1 az 1,2 mm. Konec dratové elektrody
musi neustile sledovat konec svarové lazné. Pfedbéhnutim svarové
lazné dochazi k neprovafeni kofene, predbéhnutim dratové elektrody
vnikne nenataveny drat do svarové mezery.

Pfi kladeni druhé a tfeti vrstvy postupujeme stejnou metodou, tj.

vpied, pficné kyvavym pohybem, jak je znazorn&no na obrazku.

Pro docileni spravného prevyseni a formovani kryci vrstvy
svafujeme kryci vrstvu metodou vzad, pfi¢né kyvavymi pohyby
s prodlevami pii natavovéani hornich svarovych hran nebo miZeme

kryci vrstvu vytvorit polozenim nékolika svarovych housenek vedle
sebe.

Svafovani I-svaru poloha svislda nahoru: PF

Tenké plechy tloustky 3 mm se svafuji postupem nahoru, mirné
kyvavym pohybem svafovaciho hofdku dopfedu. Svafovaci hordk
sméfuje nahoru ve sméru postupu svafovani se sklonem 15° az 20° od
vodorovné roviny.

Obrazek ¢. 24 - Svarovani I-svaru poloha svisla nahoru: PF
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Tenké plechy tloustky 1,5 az 2 mm svafujeme v poloze svislé,
ptimo¢arym pohybem doli, pri¢emz dbime, aby svarova lazei
nepfedbéhla pred konec dratové elektrody. Uhel sklonu svafovaciho
hotéku je stejny jako pfi postupu nahoru, tj. 15° az 20° od vodorovné
roviny. Svafujeme metodou vzad.

Svafovani tupého V-svaru poloha svisld nahoru: PF

V-svary vpoloze svislé se svafuji vzdy postupem nahoru.
Hubice svafovaciho hofiku sméfuje nahoru ve sméru svarovéni se
sklonem 5°aZ 15°0d vodorovné roviny. Vedeni hotaku je pfi kofenové
vrstve pfimocaré s mirnou korekci do stran.

Dalsi vrstvy, véetné vrstvy kryci, provadime pticné kyvavym
pohybem se stejnym sklonem svafovaciho hotéku od vodorovné
roviny, tj. 5° az 15°. Pfi napojovani na steh a po prerueni svafovani
zapalujeme oblouk asi 10 mm pred ukon&enim stehu a po vytvoreni
svarové lazné prevedeme ji do kofene svaru.

Obrazek €. 25 - Svafovani tupého V-svaru poloha svisla nahoru: PF

\

%1
=

Pfi svafovani tupych svarii v poloze svislé volime, ze znimych
divodi, niz8i svafovaci parametry neZ pii svafovéani v poloze
vodorovné shora.





obr. 36 Svařování tupého V svaru polohou PF – svislá nahoru

3.4.2 svařování elektrickým obloukem - Metoda WIGxe "Metoda WIG"
Elektrický oblouk hoří mezi wolframovou netavící se elektrodou (netvoří přídavný kov) a svařovaným materiálem v proudu netečného plynu (argon, helium, popř. jejich směs). Většinou se svařuje ručně střídavým (hliník, hořčík a jeho slitiny) nebo stejnosměrným proudem (ocel, měď, titan a jeho slitiny). Při svařování můžeme použít přídavný materiál, do svařovacího oblouku se podává ručně nebo automaticky podavačem z cívky.  

Tato metoda se používá pro svařování legovaných (korozivzdorných, žáropevných) ocelí, neželezných kovů a jejich slitin, zejména hliníku, titanu nebo hořčíku, ale i různorodých materiálů (ocel s mědí, bronzem, atd.). V literatuře bývá tato metoda označena také jako metoda TIG.

Technika svařování je charakterizována polohou a pohybem svařovacího hořáku a přídavného materiálu vzhledem ke svařovanému základnímu materiálu. Svařování metodu WIG vyžaduje postup svařování dopředu – přídavný materiál se pohybuje před hořákem od pravého okraje doleva. Základní materiál se natavuje a přídavný materiál v podobě svařovacího drátu se postupně odtavuje, proud ochranného plynu není narušen a dosahuje se pravidelné kresby. Polohování hořáku i přídavného materiálu se mění podle typu svaru, polohy, směru svařování, složitosti a tvaru svařence, dostupnosti svaru, atd. Samotnému svařování musí předcházet příprava (řídí zejména tloušťkou a druhem svařovaných materiálů) a úprava svarových ploch.
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obr. 37 Svařování metodou WIG

[image: image40.jpg]Obr. 8.14 Zakladni svatovaci polohy u svafovani metodou WIG




obr. 38 Základní svařovací polohy u metody WIG

Při svařování metodou WIG se používá stejnosměrný proud konstantní velikosti, pulzující svařovací proud s přímou nebo nepřímou polaritou a střídavý proud. Nejčastěji se používá stejnosměrný proud s přímou polaritou – zajišťuje stabilní oblouk a dobré vlastnosti svarových spojů materiálů. Tepelný režim je dán třemi základními parametry:

· velikostí svařovacího proudu  - volí se podle tloušťky, tepelné vodivosti základního materiálu, podle typu spoje, polohy a svařovací rychlosti

· velikosti napětí na oblouku – závisí na délce oblouku

· rychlosti svařování – závisí na intenzitě svařovacího proudu a na jeho druhu.

	Základní materiál
	Druh proudu, polarita

	Legované a nelegované oceli, měď a její slitiny, nikl a jeho slitiny, titan a jeho slitiny, zirkon, tantal a wolfram
	= ( - )
Připojení svářečského hořáku na minusový pól u stejnosměrného proudu

	Hliník a jeho slitiny
	= ( - )


	Hořčík a jeho slitiny
	( Střídavý proud
= ( - ) s heliem


tabulka 8 Tabulka pro volbu druhu proudu v závislosti na svařovaném materiálu

U kovů, které vytvářejí na povrchu vrstvu vysokotavitelných oxidů, např. hliníkové a hořčíkové slitiny, se používá ke svařování střídavý proud zabezpečující čisticí účinek svařovacího oblouku na povrchu svařovaného materiálu.

Stejnosměrný proud a nepřímá polarita se při svařování metodou WIG používá pouze ojediněle – je velmi zatížena netavící se wolframová elektroda. 

	Nízkolegovaná ocel
	Teplota předehřevu [(C]
	Teplota žíhání [(C]

	13 030, 13 120, 13 123
	200 – 250
	-

	15 020
	150 – 200
	600 – 650

	15 110
	250 – 300
	650 – 710

	15 121
	200 – 300
	650 – 680

	15 123
	250 – 350
	580 – 660

	15 128
	200 – 250
	682 – 720

	15 313
	300 – 400
	680 – 760

	15 321
	min 320
	700 – 730


tabulka 9 Teploty předehřevu a teploty žíhání při svařování nízkolegovaných ocelí

	Tloušťka plechu [mm] *
	Svařovací proud [A] **
	Průměr elektrody [mm]
	Průměr svařovacího drátu [mm]
	Průtok argonu [1/min]
	Rychlost svařování [cm/min]

	0,6
	15 – 25
	1,0
	-
	3
	30 – 40

	0,8
	15 – 30
	1,0
	-
	3 – 4
	30 – 40

	1,0
	25 – 55
	1,0
	1,0
	4
	25 – 30

	1,5
	50 – 80
	1,5
	1,5
	4 – 5
	25 – 30

	2,0
	80 – 110
	1,5 – 2,0
	1,5 – 2,0
	4 – 5
	20 – 25

	3,0
	100 – 150
	1,5 – 2,0
	2,0 – 3,0
	5
	20 – 25

	4,0
	120 – 200
	3,0
	3,0
	5 – 6
	15 – 20

	5,0
	130 – 250
	3,0
	3,0
	5 - 6
	15 – 20

	* plechy t ( 5 mm se doporučuje použít metodu 141 jen na kořenovou vrstvu, ostatní výplňové vrstvy  
   provést jinou produktivnější metodou
** platí pro polohu svařování PA, u ostatních poloh snížit velikost svařovacího proudu o 10 až 20 %


tabulka 10 Parametry pro svařování vysokolegované austenitické oceli

Přídavné materiály

Volba přídavného matriálu závisí na chemickém složení základního materiálu. Jako přídavného materiálu se používá drátu kruhového průřezu potřebné jakosti (závisí na chemickém složení základního materiálu). Dráty se dodávají většinou v délce 1 m o průměru 1,2 – 4 mm. Dráty balené v papírových krabicích o hmotnosti 6 – 12 kg musí být skladovány v suchém prostředí a originálním balení. Požadavky na rozměry přídavných materiálu stanovuje norma ČSN EN 20544.

Netavící elektrody – tyčky kruhového průřezu vyrobené z čistého wolframu nebo wolframu obsahujícího oxidy ThO2, ZrO2 atd. Elektrody obsahující uvedené oxidy zabezpečují klidné hoření elektrického oblouku, vyšší trvanlivost elektrod, lepší zapalování a vyšší proudové zatížení elektrod. Volba elektrody závisí na druhu použitého proudu, oblasti použití a na požadované kvalitě svarového spoje. Elektrody jsou dodávány v průměrech 0,5 – 10 mm v délce 50 – 175 mm. Konce elektrod se brousí nebo se leptají. 

obr. 39 Zakončení legovaných wolframových elektrod v závislosti na druhu použitého proudu a způsobu svařování

	Označení
	Druh oxidu
	Množství přísady [%]
	Barevné označení

	WP
	-
	-
	Zelená

	WT 4
	ThO2
	0,35 – 0,55
	Modrá

	WT 10
	ThO2
	0,80 – 1,20
	Žlutá

	WT 20
	ThO2
	1,70 – 2,20
	Červená

	WT 30
	ThO2
	2,80 – 3,20
	Fialová

	WT 40
	ThO2
	3,80 – 4,20
	Oranžová

	WZ 3
	ZrO2
	0,15 – 0,50
	Hnědá

	WZ 8
	ZrO2
	0,70 – 0,90
	Bílá

	WL 10
	LaO2
	0,90 – 1,20
	Černá

	WC 20
	CeO2
	1,80 – 2,20
	Šedá


tabulka 11 Tabulka označení chemického složení a barevného označení wolframových elektrod

	Průměr elektrody [mm]
	Stejnosměrný proud
	Střídavý proud [A]

	
	Elektroda záporná ( - )
	Elektroda kladná ( + )
	

	
	WP
	WT,WL
	WP
	WT,WL
	WP
	WT,WL

	0,5
	2 - 20
	2 – 20
	
	
	2 – 15 
	2 – 15 

	1,0
	10 – 75
	10 – 745 
	
	
	15 – 55 
	15 – 70 

	1,6
	40 – 130
	60 – 100 
	10 – 20
	10 – 20
	45 – 90 
	60 – 125 

	2,0
	75 – 180
	100 – 200
	15 – 25
	15 – 25
	65 – 125 
	85 – 160 

	2,5
	130 – 230
	170 – 250  
	17 – 30
	17 – 30 
	80 – 140 
	120 – 210 

	3,2
	160 – 310 
	225 – 330
	20 – 35
	20 – 35 
	150 – 190 
	150 – 250 

	4,0
	275 – 450 
	350 – 480 
	35 - 50
	35 – 50 
	180 – 260  
	240 – 350 


tabulka 12 Tabulka doporučených rozsahů proudu v závislosti na průměru elektrody

Značení přídavných materiálů podle firmy ESAB: 



OK Tigrod XX. XX

první dvojčíslí:

první číslo X značí přídavné materiály pro mechanizovaný způsob svařování

druhé číslo Xoznačuje: 2 – konstrukční oceli

3 – nízkolegované oceli

6 – vysokolegované nerezavějící oceli,




8 – hliník,




9 – jiné neželezné kovy (Cu, Ni)

druhé dvojčíslí vyjadřuje pořadová čísla a podrobnější rozlišení u skupin 6 a 9

Př. OK Tigrod 16.30 označuje drát pro svařování WIG s nízkým obsahem uhlíku pro svařování austenitických ocelí typu 18 Cr8Ni a 18 Cr8Ni3Mo v ochranném plynu Ar.

GI XXX

značka GI označuje WIG – inertní plyn

číselná značka formou trojčíslí:

první X – značí jakost skupiny materiálu a druhé dvě pořadové číslo


čísla jakosti materiálu: 1 – nelegované oceli

5 – navařovací se zvláštními účely





  2 - nízkolegované oceli
6 – neželezné kovy





  3 – nízkolegované oceli
7 – šedá litina





  4 – vysokolegované oceli
8 – zvláštní účely

Značení nelegovaných a nízkolegovaných přídavných materiálů je uvedeno v normě ČSN EN 1668.

Př. Tyč EN 1668 – W 46 3 W3Si1


EN 1668 – označení normy


W – tyč/drát nebo navařený kov obloukovým svařováním wolframovou elektrodou 


       v inertním plynu


46 – pevnost a tažnost podle příslušné tabulky (mez kluzu 460 MPa)


3 – nárazová práce (47J při – 30 (C


W3Si1 – chemické složení podle příslušné tabulky

3.5 Bezpečnost a ochrana zdraví u svařování elektrickým obloukem 
Zásady BOZP se musí dodržovat, aby nedošlo k nebezpečí úrazu nebo poškození majetku. Bezpečnostní předpisy se vztahují k vlastnímu svařovacímu zařízení včetně zacházení s nimi. 

Svářečské práce mohou vykonávat osoby, které mají odbornou způsobilost ke svařování a potřebné doklady, osoby ve výcviku svařování pod přímým dohledem svářečského instruktora nebo žáci středních škol pod vedením mistra odborného výcviku.

Je-li některá část svařovacího zařízení poškozena, nelze svařování zahájit, ani v něm pokračovat. 

· Svařovat smí jen osoba s platným svářečským oprávněním, řádně zacvičená a určená k této práci vedoucím.

· Při svařování použij vždy pracovní ochranné prostředky!

· Trvalá pracoviště musí být vybavena účinným místním odsáváním.

· Před spouštěním prohlédni svařovací agregát a přesvědčí se, zda je v pořádku, zda je řádně uzemněn, zda koncovky kabelů jsou řádně upevněny!

· Kabely nesmějí být poškozeny, odizolovány, konce kabelů se nesmějí dotýkat!

· Svařovací kabel musí být spojen se svařovaným předmětem nebo podložkou svařovací svorkou!

· Držáky elektrod se smějí odkládat pouze na izolační podložku nebo na odizolovaný stojan a musí být zajištěny proti náhodnému dotyku vodivých předmětů!

· Držáky elektrod nesmějí být ochlazovány ponořením do vody!

· Měnič svařovacího agregátu musí být ve vodorovné poloze!

· Nesvařuj materiál znečistěný olejem, olovnatými barvami, zbytky odmašťovacích prostředků nebo podobnými látkami vyvíjejícími škodliviny!

· Nesvařuj v blízkosti hořlavin a výbušnin!

· Nádrže, ve kterých byly uskladněny pohonné látky a jiné hořlaviny, vždy před svařováním dobře propláchni a během svařování nechej otevřeny!

· Při svařování použij zástěnu a chraň ostatní pracovníky před účinkem paprsků!

· Měj vždy po ruce vhodný hasicí přístroj!

· Odcházíš-li od svářecího agregátu, vypni proud a zastav agregát!

· Netrp přítomnost jiných osob mimo své pomocníky, které při práci nezbytně potřebuješ!

· Zabezpeč stálý dozor v případě svařování v uzavřeném prostoru.

· Po ukončení sváření uveď agregát do náležitého pořádku!

ZDRAVÍ OHROŽUJÍCÍ RIZIKA:
· ohrožení elektrickým obloukem, 

·  úraz elektrickým proudem, 

· popálení, 

·  úletem horkých částí strusky, 

· záření. 

OHROŽENÉ ČÁSTI TĚLA:

· obličej, oči, hlava, ruce, trup, nohy.

OSOBNÍ OCHRANNÉ PRACOVNÍ PROSTŘEDKY:

· svářečský oblek, ochranná kukla, ochranné rukavice, kožená zástěra, kožené kamaše, kožená obuv.

Shrnutí učiva
	Zdrojem tepla potřebného k natavení stykových ploch svařovaných součástí je elektrický oblouk, který hoří mezi elektrodu a svařovaným materiálem. Při svařování dochází k roztavení kovu elektrody a natavení povrchu základního materiálu. Roztavený kov elektrody přechází obloukem do tavné lázně a spojením s nataveným základním materiálem vznikne svar. Hoření oblouku podporují opakované zkraty vzniklé odkapáváním roztaveného materiálu z elektrody. Pomocí oblouku lze svařovat mnoha způsoby – svařování v ochranné atmosféře, obalenou elektrodou, pod tavidlem. Svařovat můžeme pomocí střídavého i stejnosměrného proudu. Zdroje svařovacího proudu (dynama, transformátory, usměrňovače, měniče) dodávají elektrickou energii potřebnou pro zapálení a hoření elektrického oblouku. Zdroje dodávají do uzavřeného svařovacího obvodu elektrický proud požadovaných vlastností pro danou metodu svařování.

Zdrojem tepla při svařování obalenou elektrodou je oblouk, který hoří mezi obalenou elektrodou a svařovaným materiálem. Vlivem vysoké teploty dochází při svařování k tavení elektrody a povrchu základního materiálu. Roztavený kov elektrody a tavený obal přechází obloukem do roztavené lázně a vytváří tak svar, který je chráněn vrstvou strusky. Obalená elektroda se skládá z kovového jádra a obalu. Obal tvoří legovací prvky (Cr, Ni, Mo, V, aj.) vytvářející přídavný svarový kov, organické a anorganické látky. Obal stabilizuje oblouk, chrání svarový kov před účinky vzduchu, zpomaluje chladnutí svaru a tím omezuje vznik vnitřního pnutí vytvořením strusky na povrchu svarového kovu. Obaly elektrod se používají bazické, kyselé nebo speciální. 

Elektrický oblouk při svařování pod tavidlem hoří pod vrstvou tavidla mezi holou elektrodou (drát - odvíjí se z cívky ze zásobníku a je dodáván do místa svaru) a svařovaným materiálem. Tavidlaxe "Tavidla" jsou zrnité látky, svou funkcí nahrazují obal u obalené elektrody. Nejčastěji se používají křemičitany, fluoridy a mangany, které se přivádí násypkou před elektrodu. Tavidla zakrývají po celou dobu procesu svařovací oblouk, chrání tak svarovou lázeň před přístupem vzduchu, stabilizuje oblouk a dodává do svaru legovací přísady. Z tavidla vzniká nad tavnou lázní struska, jejím úkolem je zpomalit ochlazování svaru, aby nedocházelo ke vzniku velkého vnitřního pnutí. 

Další možností, jak lze chránit svarový kov před účinky okolní atmosféry, je použití ochranných plynů, které obklopují oblouk a natavený materiál. Volba ochranného plynu ovlivňuje povrch a strukturu svaru, mechanické vlastnosti, rozstřik svarového kovu, hloubku závaru apod. Ochranné plyny usnadňují zapálení oblouku, zvyšují jeho stabilitu a zabraňují spálení legovacích prvků. Při svařování používáme plyny inertní plyn (Ar, He nebo jejich směsi) chránící svarovou lázeň - nevstupují do reakcí, které probíhají ve svarové lázni a aktivní plyn – používá se oxid uhličitý CO2 (levný, hluboký závar) nebo směs plynů např. Ar + CO2, které zabraňují rozstřiku svařovaného kovu. Podle použitého ochranného plynu a podle použité elektrody rozlišujeme i způsoby svařování:

· MIG – svařování tavnou kovovou elektrodou v inertním (netečném – Ar, He) plynu,

· MAG – svařování tavnou kovovou elektrodou v aktivním plynu (CO2),

· WIG - svařování wolframovou elektrodou v inertním plynu.

Zásady BOZP se musí dodržovat, aby nedošlo k nebezpečí úrazu nebo poškození majetku. Bezpečnostní přepisy se vztahují k vlastnímu svařovacímu zařízení včetně zacházení s nimi a jsou stanoveny normou ČSN.


OTÁZKY

1. Charakterizujte pojem elektrický oblouk.

2. Jakými způsoby se dá svařovat elektrickým obloukem?

3. Jakou funkci má obal při svařování obalenou elektrodou?

4. Popište průběh svařování obalenou elektrodou.

5. Jakou funkci má tavidlo při svařování pod tavidlem?

6. Popište průběh svařování pod tavidlem.

7. Co ovlivňuje volba ochranného plynu?

8. Jaké ochranné plyny používáme při svařování v ochranných plynech?

9. Jaké přídavné materiály používáme při svařování MIG, MAG a WIG?

10. Charakterizujte metody MIG, MAG a WIG.

11. Proč musíme dodržovat zásady BOZP?

12. K čemu se vztahují zásady BOZP?

13. Kde jsou uvedeny zásady BOZP?

14. Vyjmenujte zásady BOZP dodržované při svařování elektrickým obloukem. 

4 Kontrola svarových spojů

Cíle
Po prostudování této kapitoly dokážete:

· charakterizovat vady svaru,

· popsat průběh destruktivní a nedestruktivní zkoušky, 

· provést vizuální kontrolu svaru, popř. zkoušku lámavosti svaru.

K určení kvality svaru se používají destruktivní a nedestruktivní zkoušky, které umožňují zjišťování povrchových a vnitřních vad. Vady mohou vzniknout ve svarech při tuhnutí svarové lázně (vlivem napětí a deformací), nedostatečnou přípravou svarových ploch, špatným způsobem svařování, nesprávným sestavením nebo nedostatečným sestehováním dílů. Klasifikace vad svarových spojů je uvedena v normě ČSN EN ISO 6520-1. Norma člení vady do šesti skupin: trhliny, dutiny, pevné vměstky, studené spoje a neprůvary, vady tvaru a rozměru a jiné vady. Postupy kontrolních zkoušek jsou stanoveny v normách. Ke zjišťování povrchových vad se nejčastěji používá vizuální kontrola svaru a kapilární metoda. Vnitřní vady se zjišťují pomocí ultrazvuku nebo rentgenu (prozáření). 

4.1 Nedestruktivní zkoušky (bez porušení materiálu)
Vizuální kontrola svaru

Vizuální kontrola svaru patří mezi nejjednodušší nedestruktivní zkoušky. Touto zkouškou zjišťujeme povrchové vady, jako jsou nerovnoměrnosti, převýšení svaru, zápaly, trhliny, studené spoje a vady v kořenové oblasti. Podle přístupnosti kontrolovaného povrchu rozlišujeme vizuální kontrolu přímou prováděnou pouhým okem nebo pomocí lupy a kontrolu nepřímou za pomocí optických přístrojů. Postup vizuální kontroly svaru je popsán v normě ČSN EN 970.

Zkouška rentgenem (prozářením) ČSN EN 444, ČSN EN ISO 5579, ČSN EN 1027

Zkouška prozářením je založena na schopnosti rentgenového nebo gama záření pronikat očištěnými zkoušenými předměty a působit na fotografický materiál.  Skryté vady (množství a velikost) ve svarovém spoji se na filmu zobrazí po zpracování fotografického materiálu.
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obr. 40 Rentgenová zkouška prozářením

Zkouška ultrazvukem ČSN EN 1712, ČSN EN 1714
Ultrazvukové vlny prochází zkoušenými předměty s malými ztrátami. Pokud dopadá svazek ultrazvukových vln na rozhraní dvou prostředí (dutiny, bubliny, póry, trhliny, struska), tak se odrazí pouze z části a na obrazovce indikačního zařízení se objeví poruchové echo. Hlavními částmi ultrazvukového přístroje jsou generátor, vysílací a přijímací sonda, indikační zařízení. 
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obr. 41 Zkouška ultrazvukem
Kapilární zkouška ČSN EN 571

Podstatou kapilární zkoušky je zviditelnění povrchových vad použitím indikační kapaliny (petrolej, fluorescenční olej) s výrazným zabarvením. Na zkoušený předmět se po očištění nanese detekční látka (prášek - oxid hořečnatý, uhličitan vápenatý, uhličitan hořečnatý), která nasává z povrchové vady (štěrbiny) indikační kapalinu. Vada se projevuje výrazným zbarvením na povrchu zkoušeného předmětu.   
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obr. 42 Kapilární zkouška – a) očištěný a odmaštěný předmět, b) nanesení detekční kapaliny, c) očištění přebytku detekční kapaliny, d) nanesení indikační kapaliny – indikace vady
4.2 Destruktivní zkoušky
Zkouška lámavosti svaru 
Zkouška lámavosti svaru je stanovena normou ČSN EN 910. Podstatou zkoušky je ohýbání zkušební tyče tak, aby se svar uprostřed tyče rozevíral. Průměr ohýbacího trnu musí být 4 t a musí být dosažen úhel ohybu 120 (. V průběhu zkoušení nesmí zkušební svar vykazovat žádné vady velké 3 mm v kterémkoliv směru. Vady nacházející se na hranách zkušebního svaru se při hodnocení neuvažují. 
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obr. 43 Zkouška lámavosti
Zkouška rozlomením ČSN EN 1320

Nejjednodušší zkouška používaná ke zjišťování typu, rozměrů a rozmístění vnitřních vad (dutiny, trhliny, studené spoje, neprůvary). Zkouška spočívá v rozlomení spoje ve svarovém kovu tak, aby bylo možné pozorovat lomovou plochu. Lom může být vyvolán statickým nebo dynamickým zatížením (ohyb, krut, ráz, roztržení). Iniciace lomu může být také ovlivněna tvarem vrubu a teplotou. 

Shrnutí učiva

Ke zjištění kvality svaru se používají destruktivní a nedestruktivní zkoušky. Tyto zkoušky nám umožňují zjistit povrchové a vnitřní vady ve svarech. Vady ve svarech mohou vzniknout při tuhnutí svarové lázně (vlivem napětí a deformací), nedostatečné přípravě svarových ploch, špatným způsobem svařování, nesprávným sestavením nebo nedostatečným sestehováním dílů. Klasifikace vad svarových spojů je uvedena v normě ČSN EN ISO 6520-1. Norma člení vady do šesti skupin: trhliny, dutiny, pevné vměstky, studené spoje a neprůvary, vady tvaru a rozměru a jiné vady. Postupy kontrolních zkoušek jsou stanoveny v normách. Ke zjišťování povrchových vad se nejčastěji používá vizuální kontrola svaru a kapilární metoda. Vnitřní vady se zjišťují pomocí ultrazvuku nebo rentgenu (prozáření). 

OTÁZKY

1. Jakými způsobem zjišťujeme vady ve svarech?

2. Jak dělíme zkoušky používané ke zjišťování vad?

3. Co může být příčinou vzniku vad?

4. Jak člením vady ve svarech?

5. Jaké destruktivní a nedestruktivní zkoušky používáme ke zjišťování vad?

Glosář

A

Aktivní plyn – při jeho použití dochází k rozstřiku svařovaného kovu (CO2), str. 24
B

BOZP – zásady bezpečnosti a ochrany zdraví při svařování, str. 43
D

Destruktivní zkoušky – zkoušky používané ke zjišťování vlastností svaru, dochází k porušení svaru, str. 42
E

Elektroda – přídavný matriál, kterým přichází do místa svařování elektrický proud přeměňující se v teplo, str. 19, 22, 27, 35
H

Hloubka závaru – maximální hloubka roztavení základního materiálu, str. 6

Housenka – svarový kov navařený nebo přetavený při jednom chodu, str. 6

Hranice ztavení – oblast natavených zrn na hranici základního a svarového kovu, str. 6
I

Inertní plyn - chrání svarovou lázeň a nevstupují do reakcí, které probíhají ve svarové lázni (Ar, He), str. 24
K

Kontrola svaru – zjišťuje vnitřní a povrchové vady svarového spoje, str. 40

Kořen svaru – nejvzdálenější část svaru od povrchu, str. 6

Kresba housenky – zhotovení svarové vrstvy ze strany kořene, str. 6

Krycí vrstva – poslední svarová vrstva, která tvoří povrch svaru, str. 6
M

MAG – svařování tavnou kovovou elektrodou v aktivním plynu, str. 25

MIG – svařování tavnou kovovou elektrodou v inertním plynu, str. 25
N

Nedestruktivní zkoušky – zkoušky používané ke zjišťování vlastností svaru, nedochází k porušení svaru, str. 40
O

Obal elektrody – stabilizuje oblouk, chrání svarový kov před účinky vzduchu, zpomaluje chladnutí svaru, str. 19

Ochranný plyn – chrání svarový kov před přístupem vzduchu, str. 24

Otupení – nezkosená část svarové plochy, str. 6
P

Podložení svaru – zhotovení svarové vrstvy ze strany kořene, str. 6

Přídavný materiál – materiál přidávaný do místa svaru, str. 9, 19, 22, 27, 35
R

Redukční ventil – snižuje tlak v lahvi na tlak pracovní, str. 13
S

Svar – nerozebíratelné spojení, str. 4 - 5

Svarová mezera – nejkratší vzdálenost mezi svarovými plochami připravenými pro svařování, str. 6

Svarové plochy – svařované plochy základního materiálu, str. 6

Svařenec – výrobek získaný svařováním, str. 3

Svařitelnost – schopnost materiálu vytvořit svařování nerozebíratelné spojení, str. 3

Svařovací hořáky – mísí hořlavý plyn (acetylen, propan, aj.) S kyslíkem, str. 13

Svařovací oblouk – elektrický výboj v neředěných plynech, str. 16

Svařovací parametry – hodnoty svařovacího proudu, napětí a rychlosti svařování, atd., str. 21, 26, 33

Svařovací zařízení – zařízení používané ke svařování, str. 16, 24, 25
Svařování – výrobní proces nerozebíratelného spojení, str. 3

Svařování vpřed – přídavný materiál (drát) je veden před hořákem, str. 14, 29, 37

Svařování vzad – přídavný materiál je veden za hořákem, str. 14, 29
T

Tavidlo – zakrývá po celou dobu svařování elektrický oblouk, chrání svarovou lázeň před přístupem vzduchu, stabilizuje oblouk a dodává mu legovací přísady, str. 21

Teplem ovlivněná oblast – neroztavená část základního materiálu, str. 6
U

Úhel rozevření – úhel mezi zkosenými částmi svarových ploch, str. 6

Úhel zkosení - úhel mezi zkosením a plochou čela, str. 6
V

Vícevrstvý svar – svar skládající se z několika vrstev, str. 6

Vrstva – část svarového kovu, která se skládá z jedné nebo několika housenek umístěných na stejné úrovni příčného řezu svaru, str. 6
W

WIG – svařování wolframovou elektrodou v inertním plynu, str. 32
Z

Základní materiál – materiál svařovaných součástí (polotovarů), str. 6

Zpětné šlehnutí – vniknutí plamene do hořáku, 16

TESTY

TEST kapitola 1

1. Svařovat lze materiály:

a. kovové

b. nekovové

c. kovové i nekovové







2. Svařováním vyrábíme spojení:

a. nerozebíratelná








b. rozebíratelná

c. materiály se svařováním nespojí

3. Výrobek získaný svařováním se nazývá:

a. odlitek

b. svařenec


c. výstřižek








4. Teplem ovlivněná oblast je:

a. neroztavená část základního materiálu, struktura a vlastnosti jsou však změněny vlivem vysoké teploty







b. roztavená část základního materiálu, struktura a vlastnosti se nemění,

c. ohřátá oblast v okolí svaru

5. Úhel rozevření je:

a. úhel mezi zkosenými částmi svarových ploch




b. nezkosená část svarové plochy

c. úhel mezi svařovanými plochami základního materiálu

6. Úhel zkosení je:

a. úhel mezi zkosenými částmi svarových ploch

b. úhel mezi zkosením a plochou čela





c. nezkosená část svarové plochy

7. Podložení svaru je:

a. podložení základního materiálu před svařováním

b. provedení první vrstvy ze strany kořene

c. zhotovení svarové vrstvy ze strany kořene.




8. Housenka je:

a. část svarového kovu navařená v jednom chodu




b. více vrstev svarového kovu

c. poslední svarová vrstva tvořící povrch svaru
9. Svarové plochy jsou:

a. svařované plochy základního materiálu





b. svařované plochy přídavného materiálu

c. svařované plochy základního a přídavného materiálu

10. Krycí vrstva je:

a.  svarová vrstva tvořící kořen svaru

b. poslední svarová vrstva tvořící povrch svaru




c. zhotovení svarové vrstvy ze strany kořene

Testová část ke kapitole 1 – správné odpovědi
	Otázka
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10

	a
	
	x
	
	x
	x
	
	
	x
	x
	

	b
	
	
	
	
	
	x
	
	
	
	x

	c
	x
	
	x
	
	
	
	x
	
	
	


TEST kapitola 2

1. Zdrojem tepla pro svařování plamenem je:
a. kyslíkoacetylenový plamen





b. elektrický oblouk
c. odpor
2. Přídavný materiál by měl mít:
a. stejné chemické složení jako základní materiál
b. podobné chemické složení jako základní matriál


c. nezáleží na tom
3. Přídavný materiál pro svařování plamenem se označuje písmenem:
a. G








b. C
c. P
4. Podle poměru mísení plynů může být kyslíkoacetylenový plamen:
a. redukční, měkký a střední
b. redukční, oxidační a ostrý
c. redukční, oxidační a neutrální




5. Použité svařovací zařízení:
a. musí odpovídat normě





b. nemusí odpovídat normě
c. je to jedno
6. Lahve pro kyslík se označují barvou:
a. kaštanovou
b. bílou








c. zelenou
7. Lahve pro acetylen se označují barvou:
a. kaštanovou







b. bílou
c. zelenou
8. Redukční ventil:
a. snižuje tlak v lahvi na pracovní





b. zvyšuje tlak v lahvi na pracovní
c. nijak hodnotu tlaku neovlivňuje
9. Při svařování vpřed je veden svařovací drát:
a. za hořákem 
b. před hořákem







10. Při svařování vzad je veden svařovací drát:




a. za hořákem







b. před hořákem

11. Zásady BOZP musíme dodržovat, aby nedošlo:

a. k nebezpečí úrazu a poškození majetku






b. není žádné riziko







c. nemusí se dodržovat

12. Svařovat ve výrobním procesu může:

a. ten, kdo to umí

b. ten, tomu je více než 18 let

c. ten, kdo má potřebné oprávnění





13. Kde najdeme předpisy BOZP týkající se svařovacích technologií?

a. v  učebnicích

b. v normách








c. nejsou stanoveny

14. Se zásadami BOZP se musí pracovník seznámit:

a. před započetím práce







b. v průběhu práce

c. nemusí se s nimi seznámit

Testová část ke kapitole 2 – správné odpovědi
	Otázka
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10
	11
	12
	13
	14

	a
	x
	
	x
	
	x
	
	x
	x
	
	x
	x
	
	
	x

	b
	
	x
	
	
	
	x
	
	
	x
	
	
	
	x
	

	c
	
	
	
	x
	
	
	
	
	
	
	
	x
	
	


TEST kapitola 3

1. Elektrický oblouk je:

a. zvláštní druh záření

b. elektrický výboj







c. pohyb elektronů z elektrody (anody) do základního materiálu

2. Obal u obalené elektrody:

a. stabilizuje oblouk a nechrání svarový kov před účinky vzduchu

b. stabilizuje oblouk, ale nezpomaluje chladnutí svaru

c. stabilizuje oblouk, chrání svarový kov před účinky vzduchu, zpomaluje chladnutí svaru









3. Která statická charakteristika zdroje svařovacího proudu je vhodná pro svařování obloukem tavící se elektrodou v aktivním ochranném plynu:

a. s konstantním napětím, tzv. plochá





b. s konstantním proudem, tzv. strmá

c. s konstantním výkonem, tzv. klesající

4. Při svařování v ochranném plynu tavící se elektrodou se používá:

a. stejnosměrný proud se zapojením na nepřímou polaritu


b. stejnosměrný proud se zapojením na přímou polaritu

c. střídavý proud
5. Největší vliv na šířku svarové housenky má:

a. svařovací proud

b. svařovací napětí







c. ochranný plyn

6. Z tavidla vzniká nad tavnou lázní:




a. struska









b. nic nevzniká

c. oxidy

7. Ochranné plyny:

a. snižují stabilitu elektrického oblouku

b. přispívají ke spálení legovacích prvků

c. usnadňují zapálení oblouku, zvyšují jeho stabilitu a zabraňují spálení legovacích prvků







8. Ke svařování obloukem v ochranných plynech se používají plyny:

a. pouze aktivní

b. pouze inertní

c. aktivní i inertní







9. Při svařování metodou WIG používáme elektrodu

a. kovovou

b. titanovou

c. wolframovou








10. Metoda TIG je stejná jako metoda

a. MIG

b. MAG 

c. WIG









11. Metoda svařování tavící se elektrodou v inertním plynu se označuje zkratkou a číslem:

a. MIG 131








b. WIG 137

c. MAG 135

12. Metoda obloukového svařování tavící se elektrodou v aktivním plynu se označuje zkratkou a číslem:

a. MAG 135








b. WIG 235

c. MAK 23


13. Zásady BOZP musíme dodržovat, aby nedošlo:

a. k nebezpečí úrazu







b. poškození majetku







c. nemusí se dodržovat

14. Kde najdeme předpisy BOZP týkající se svařovacích technologií?

a. v odborných učebnicích

b. v normách








c. nejsou stanoveny

15. Se zásadami BOZP se musí pracovník seznámit:

a. před započetím práce







b. v průběhu práce

c. nemusí se s nimi seznámit

Testová část ke kapitole 3 – správné odpovědi
	Otázka
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10
	11
	12
	13
	14
	15

	a
	
	
	x
	x
	
	x
	
	
	
	
	x
	x
	x
	
	x

	b
	x
	
	
	
	x
	
	
	
	
	
	
	
	x
	x
	

	c
	
	x
	
	
	
	
	x
	x
	x
	x
	
	
	
	
	


TEST kapitola 4

1. Jaké zkoušky používáme ke zjišťování kvality svaru?

a. pouze destruktivní

b. pouze nedestruktivní 

c. destruktivní a nedestruktivní






2. Jaké zkoušky používáme ke zjišťování vnitřních vad:

a. kapilární

b. lámavosti

c. rentgen a ultrazvuk







3. Jaké zkoušky používáme ke zjišťování vnějších vad:

a. rentgen

b. kapilární








c. vizuální kontrola


4. Postup zkoušek je stanoven:

a. normou








b. není stanoven

5. Do jakých skupin jsou rozčleněny vady podle normy:

a. trhliny, dutiny, pevné vměstky, studené spoje a neprůvary, vady tvaru a rozměru a jiné vady







b. pnutí, trhliny, dutiny, studené spoje, vady tvaru a rozměru

c. deformace, pnutí, trhliny, vady tvaru a rozměru, jiné vady

Testová část ke kapitole 4 – správné odpovědi
	Otázka
	1
	2
	3
	4
	5

	a
	
	
	
	x
	x

	b
	
	
	x
	
	

	c
	x
	x
	x
	
	


ZADÁNÍ PRAKTICKé ZKOUŠky

	HODNOTÍCÍ STANDARD PRAKTICKÉ ZKOUŠKY

	Kód a název oboru 
	 23 51 H/01 Strojní mechanik

	Kód a název modulu
	 SM 24 Svařování kovů

	Název praktické zkoušky
	Definice základních pojmů, vyjmenování výhod a nevýhod svařování. 

Určení druhu svaru a jeho rozměrů, volba přídavného materiálu a

 svařovací metody na základě technické dokumentace.                                                                          


Hodnotící ukazatele praktické zkoušky

	Pol.
	Hodnotící ukazatel
	Počet bodů

	1
	Vysvětlení podstaty svařování.
	1

	2
	Vysvětlení zadaných základních pojmů. 
	1

	3
	Vyjmenování výhod svařování.
	1

	4
	Vyjmenování nevýhod svařování.
	1

	5
	Vyjmenování základních typů svarů.
	1

	6
	Charakteristika značení svarů na výkrese.
	1

	7
	Čtení výkresové dokumentace.
	1

	8
	Charakteristika značení přídavných materiálů na výkrese.
	1

	9
	Značení svařovacích metod na výkrese.
	1

	10
	Značení polotovarů a základních materiálů na výkrese. 
	1


	Způsob hodnocení praktické zkoušky

	Za každý splněný hodnotící ukazatel je zisk 1 bodu.

	1 hodnotící ukazatel = 1 bod

	Klasifikace praktické zkoušky

	Klasifikace
	Nesplnil
	Splnil

	Počet bodů
	1 - 39 % z celkového počtu bodů
	40 - 100 % z celkového počtu bodů

	HODNOTÍCÍ STANDARD PRAKTICKÉ ZKOUŠKY

	Kód a název oboru 
	 23 51 H/01 Strojní mechanik

	Kód a název modulu
	 SM 24 Svařování kovů

	Název praktické zkoušky
	Svařování sestavených dílů metodou určenou v technické 

dokumentaci.


Hodnotící ukazatele praktické zkoušky

	Pol.
	Hodnotící ukazatel
	Počet bodů

	1
	Vysvětlení podstaty svařování plamenem.
	1

	2
	Vyjmenování materiálů a polotovarů svařovaných plamenem. 
	1

	3
	Charakteristika svařovacího plamene.
	1

	3
	Rozdělení plamene podle výstupní rychlosti a podle poměru mísení plynů. 
	1

	4
	Charakteristika plynů používaných při svařování plamenem. 
	1

	5
	Značení přídavných materiálů používaných při svařování plamenem. 
	1

	6
	Popis a charakteristika svařovacího zařízení. 
	1

	7
	Vysvětlení pojmu zpětné šlehnutí. 
	1

	8
	Vysvětlení pojmu elektrický oblouk
	1

	9
	Charakteristika svařování elektrickým obloukem s obalenou elektrodou – princip, přídavné materiály, zařízení, použití.
	1

	10
	Rozdělení používaných plynů při svařování elektrickým obloukem v ochranné atmosféře – charakteristika vlastností. 
	1

	11
	Charakteristika svařování metodu MIG – princip, použití, zařízení, přídavné materiály. 
	1

	12
	Charakteristika svařování metodu MAG – princip, použití, zařízení, přídavné materiály.
	1

	13
	Charakteristika svařování metodu WIG/TIG – princi, použití, zařízení, přídavné materiály.
	1

	14
	Svařování metodou na základě technické dokumentace.
	1

	15
	Kontrola vytvořeného svaru na základě technické dokumentace.
	1

	16
	Určení zásad BOZP při svařování
	1


	Způsob hodnocení praktické zkoušky

	Za každý splněný hodnotící ukazatel je zisk 1 bodu.

	1 hodnotící ukazatel = 1 bod

	Klasifikace praktické zkoušky

	Klasifikace
	Nesplnil
	Splnil

	Počet bodů
	1 - 39 % z celkového počtu bodů
	40 - 100 % z celkového počtu bodů


	HODNOTÍCÍ STANDARD PRAKTICKÉ ZKOUŠKY

	Kód a název oboru 
	 23 51 H/01 Strojní mechanik

	Kód a název modulu
	 SM 24 Svařování kovů

	Název praktické zkoušky
	Provedení kontroly svaru.


Hodnotící ukazatele praktické zkoušky

	Pol.
	Hodnotící ukazatel
	Počet bodů

	1
	Vyjmenování vad, které mohou vznikat při svařování. 
	1

	2
	Rozdělení zkoušek používaných ke zjišťování vad ve svarech. 
	1

	3
	Vyjmenování destruktivních zkoušek.
	1

	4
	Vyjmenování nedestruktivních zkoušek.
	1

	5
	Charakteristika vizuální zkoušky svaru. 
	1

	6
	Charakteristika zkoušky lámavosti svaru. 
	1

	7
	Charakteristika zkoušky rentgenem. 
	1

	8
	Charakteristika zkoušky ultrazvukem. 
	1

	9
	Provedení vizuální kontroly svaru. 
	1

	10
	Provedení zkoušky lámavosti svaru. 
	1


	Způsob hodnocení praktické zkoušky

	Za každý splněný hodnotící ukazatel je zisk 1 bodu.

	1 hodnotící ukazatel = 1 bod

	Klasifikace praktické zkoušky

	Klasifikace
	Nesplnil
	Splnil

	Počet bodů
	1 - 39 % z celkového počtu bodů
	40 - 100 % z celkového počtu bodů
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